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" It always seems impossible until it's done."  




Za uporabo določenega izdelka je ključnega pomena obstojnost odtisa na zunanje dejavnike. 
Dandanes se čedalje bolj uporabljajo naravni pigmenti, saj so bistveno bolj ekološko primerni 
kakor sintetični pigmenti. V okviru magistrskega dela so bile pripravljene tiskarske barve na 
osnovi ekstraktov izbrane invazivne rastline in izdelani odtisi na različnih tiskovnih materialih. 
Za tiskovni material so bile uporabljene tri vrste papirja, in sicer pisarniški papir, recikliran 
papir ter papir iz japonskega dresnika. Pri pripravi tiskarske barve je bil uporabljen dodatek 
anorganskega belega pigmenta (TiO2). Namen uporabe anorganskega belega pigmenta je bil 
oceniti in preučiti možnost izboljšanja barvnih odtisov.  
Glavni cilj magistrskega dela je preučiti obstojnost izdelanih barvnih odtisov na zunanje 
dejavnike (drgnjenje, svetloba). Osnovne, površinske ter optične lastnosti posameznih vrst 
papirjev so bile določene z uporabo standardnih metod. Na posameznih vzorcih z oznakami V1 
– V8 so bile optimizirane obstojnosti odtisov. Barvne vrednosti ter obstojnost odtisov na 
drgnjenje ter svetlobo so bile izmerjene z uporabo spektrofotometra in so predstavljene v 
eksperimentalnem delu. Pri zajetih posnetkih z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa 
(SEM) na vzorcih V4, V5 in V6 ni bilo opaznih izrazitih sprememb.  
Rezultati kažejo, da dodatek anorganskega belega pigmenta ne vpliva na mehansko obstojnost 
odtisa. Žal pa pri izboljšanju obstojnosti odtisa temu ni tako. Dodatek titanovega dioksida je 
poslabšal obstojnosti odtisov, saj so bile pridobljene barvne razlike ΔE*ab previsoke.  





The persistence of the footprint to external factors is crucial for the use of a particular product. 
Nowadays, natural pigments are increasingly used, as they are significantly more 
environmentally friendly than synthetic pigments. As part of the master's thesis, printing inks 
based on extracts of selected invasive plants were prepared and prints were made on various 
printed materials. Three types of paper were used for the printing material, namely: office paper, 
recycled paper and Japanese knotweed paper. The addition of inorganic white pigment (TiO2) 
was used in the preparation of the printing ink. The purpose of using the inorganic white 
pigment was to evaluate and study the possibility of improving color prints. 
The main goal of the master's thesis is to study the durability of manufactured color prints on 
external factors (rubbing, light). The basic, surface and optical properties of individual types of 
paper were determined using standard methods. Imprint stability was optimized on individual 
samples marked V1 - V8. Color values and the resistance of prints to abrasion and light were 
measured using a spectrophotometer, which are presented in the experimental part. No 
significant changes were observed in the captured images using a scanning electron microscope 
(SEM) on samples V4, V5 and V6. 
Based on the results, it can be confirmed that the addition of inorganic white pigment does not 
affect the mechanical stability of the impression. Unfortunately, this is not the case when 
improving the durability of the footprint. The addition of titanium dioxide deteriorated the 
durability of the prints, because the value of the color differences ΔE*ab were too high. 




Tako v Evropi kot tudi v Sloveniji se čedalje bolj srečujemo s problematiko razširjanja 
tujerodnih invazivnih rastlin, saj imajo negativen vpliv na avtohtone vrste ter okolje. Poleg 
invazivnih rastlin imajo negativen vpliv na okolje sintetična barvila in pigmenti v tiskarski 
barvi. Sintetična barvila in pigmenti povzročajo onesnaževanje okolja, toksičnost, alergijske 
reakcije, strupenost kemikalij in odpadnih snovi. Tako je dandanes na trgu vedno večje 
zanimanje za uporabo naravnih barvil, ki so za okolje prijaznejša in biorazgradljiva. Ker se 
vedno bolj zavedamo, da je ključnega pomena ohranjanje naravnega okolja, se zaradi 
osveščanja ljudi povečuje zanimanje po ponovni uporabi izdelkov in izdelkov, ki so za okolje 
prijaznejši.  
V teoretičnem delu smo opredelili tiskovni material in sestavo tiskarske barve, osnovne ter 
površinske lastnosti vzorcev, uporabo titanovega dioksida v tiskarski barvi ter problematiko 
invazivnih tujerodnih rastlin. S pomočjo že znanih raziskav smo nato opredelili možnost 
uporabe invazivne rastline kot barvila v tiskarski barvi. V magistrskem delu smo izbrali vrsto 
invazivne rastline, imenovano japonski dresnik, ki je v Sloveniji ena izmed najbolj razširjenih 
rastlin. Osredotočili smo se predvsem na uporabo naravnih pigmentov in barvil v tiskarski 
barvi. V eksperimentalnem delu smo pripravili tiskarsko barvo z namenom, da bi zagotovila 
dobro obstojnost, nemoten prenos na tiskovni material ter hitro sušenje. Z dodatkom  belega 
pigmenta TiO2 smo želeli zagotoviti obstojnost odtisov na osnovi barvila japonskega dresnika. 
TiO2 se v tiskarski barvi uporablja kot sredstvo za uravnavanje optičnih lastnosti, saj je 
sposoben razpršiti svetlobo, ima visok lomni količnik in omogoča absorpcijo UV žarkov.  
V eksperimentalnem delu smo za tiskovni material uporabili tri različne vrste papirja: pisarniški 
papir, recikliran papir in papir iz ekstrakta japonskega dresnika. Papirje smo označili z oznako 
P1, P2 in P3. Z uporabo standardnih metod smo določili osnovne, optične ter površinske 
lastnosti papirjev. 
V raziskavi smo optimizirali obstojnost odtisov na vzorcih (V1-V8) in vzorcu V6k, ki smo ga 
imeli za primerjavo z vzorcem V6, saj je bil kasneje izpostavljen dnevni svetlobi. V 
nadaljevanju smo pripravili tiskarsko barvo, ki je vsebovala ekstrakt japonskega dresnika in 
dodatek anorganskega pigmenta. Sklop vzorcev od V1–V3 je vseboval 2 g barvila in različne 
vrednosti TiO2 (0 g, 0,2 g in 0,4 g). Drugi sklop vzorcev od V4–V6 je vseboval 3,5 g barvila 
prav tako pri različnih vrednostih TiO2 (0 g, 0,2 g in 0,4 g). Vzorcu V7 in V8 smo dodali 2 g 




S pridobljeno tiskarsko barvo smo s tehniko sitotiska, ki predstavlja klasično tehniko tiska, 
pridobili željene odtise. Odtise smo analizirali ter vrednotili na osnovi spektrofotometričnih 
meritev, ki smo jih izvajali z refleksijskim spektrofotometrom iOne (X-Rite). S pomočjo 
naprave Rub Tester RT-01 (Labthink) smo analizirali obstojnost odtisov na drgnjenje, z 
inštrumentom Xenotest Alpha (Atlas), ki simulira delovanje sončne svetlobe na material, pa 
smo analizirali obstojnost odtisov na svetlobo. Odtisom smo nato pregledali površino z uporabo 
elektronskega vrstičnega mikroskopa (SEM).  
Rezultati eksperimentalnega dela so pokazali, da je površina vseh papirjev P1, P2 in P3 
hidrofobna, saj ni absorbirala vode. Povečanje koncentracije titanovega dioksida je vplivalo na 
svetlost odtisa, vendar se obstojnost s časom poslabšuje. Za doseg optimizacije barvnih odtisov 
na osnovi invazivne rastline bi bile potrebne nadaljnje preiskave, ki bi s pravilnim razmerjem 
barvila in koncentracije ekstrakta dosegle ustrezno obstojnost. Predpostavljeno hipotez H1 smo 
glede na pridobljene rezultate ovrgli, saj dodatek anorganskega belega pigmenta, ki smo ga 
dodali v tiskarsko barvo, ni vplival na izboljšanje obstojnosti odtisa, kot smo na začetku 
predpostavili. Prav tako z uravnavanjem razmerja med količino rastlinskega ekstrakta in 
anorganskega belega pigmenta (H2) nismo dosegli ustrezne optične lastnosti odtisa, saj smo 
ugotovili, da je prišlo do velikega odstopanja v sami spremembi barve odtisov. Za potrditev 
predpostavljenih hipotez H1 in H2 bi bile potrebne še nadaljnje raziskave. 
Obstojnost odtisov na drgnjenje smo določili na podlagi rezultatov barvne razlike ΔE*ab. 
Ugotovili smo, da so spremembe v rezultatih po 200 ciklih drgnjena minimalne in da prisotnost 
belega anorganskega pigmenta ne vpliva na obstojnost odtisa, zato lahko potrdimo hipotezo 
H3. Če primerjamo posamezne vrste papirja, so rezultati pokazali največje barvne razlike pri 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
A  tiskovna (zgornja) stran papirja 
a*  rdeče-zelena os barvnega prostora CIELAB 
B  nepotiskana (spodnja) stran papirja 
b*  rumeno-modra os barvnega prostora CIELAB 
C* ab    delež čiste barvne komponente (kroma) 
C60  absorbcija vode v času 60 s 
CD  prečna smer vlaken v papirju 
CIELAB sistem za vrednotenje barv 
CV  variacijski koeficient 
D50  standardna svetloba z barvno temperaturo 5000K 
dE  debelina  
G  gramatura 
hab  kot barvnega tona 
ISO   International Organization for Standardization 
L*  svetlost barve v barvnem prostoru CIELAB 
MD   vzdolžna smer vlaken v papirju  
m1   masa preizkušanca pred sušenjem 
m2  masa preizkušanca po sušenju 
P1  pisarniški papir 
P2  recikliran papir 
P3  papir z dodatkom vlaken japonskega dresnika 
RV  relativna vlažnost 
Sx  standardna deviacija 
T  temperatura  
t  čas  
V   vsebnost vlage v papirju 
v  specifična prostornina 
V1  vzorec 1, z vsebnostjo 2 g barvila in brez dodatka titanovega dioksida 
V2  vzorec 2, z vsebnostjo 2 g barvila in z 0,2 g dodatka titanovega dioksida 
V3  vzorec 3, z vsebnostjo 2 g barvila in z 0,4 g dodatka titanovega dioksida 
V4  vzorec 4, z vsebnostjo 3,5 g barvila in brez dodatka titanovega dioksida 
V5  vzorec 5, z vsebnostjo 3,5 g barvila in z 0,2 g dodatka titanovega dioksida 
V6  vzorec 6, z vsebnostjo 3,5 g barvila in z 0,4 g dodatka titanovega dioksida 
V6k  vzorec izpostavljen dnevni svetlobi 
V7 vzorec 7, z vsebnostjo 2 g barvila, brez dodatka titanovega dioksida in 0,8 g dodatka 
natrijevega karbonata 
V8 vzorec 8, z vsebnostjo 2 g barvila, 0,2 g dodatka titanovega dioksida in 0,8 g dodatka 
natrijevega karbonata 
ρ  gostota 
x̅   povprečna vrednost 
∆a*  sprememba na rdeče - zeleni osi 
∆b*   sprememba na rumeno - modri osi  
∆E*ab  barvna razlika, izračunana na osnovi CIELAB enačbe 





Obstojnost odtisa na zunanje dejavnike je ključna za uporabo določenega izdelka. V klasičnih 
tiskarskih barvah se kot nosilec barve vrsto let uporabljajo sintetični organski pigmenti, ki 
zagotavljajo dobro obstojnost odtisa in nemoten tehnološki proces. Pigmenti se ločijo na 
organske in anorganske. Sintetični organski pigmenti so kompleksne policiklične spojine. 
Njihova proizvodnja ima pogosto negativne posledice, saj povzroča onesnaževanje okolja 
zaradi uporabe raznih kislin, topil, alkalijskih kovin in ostalih kemikalij, ki so potrebne za 
sintezo.  Zato se v zadnjem času predvsem zaradi ekoloških razlogov pojavljajo ideje o ponovni 
uporabi barvil in pigmentov naravnega izvora, ki pa glede obstojnosti največkrat ne dosegajo 
sintetičnih organskih pigmentov. Naravni pigmenti in barvila so biorazgradljivi in okolju 
prijazni. Če z njimi dosežemo podobne lastnosti, kvaliteto in primerljivo ceno proizvodnje, jih 
lahko uporabimo kot alternativo sintetičnim barvilom in pigmentom.  
V Evropi in Sloveniji se soočamo s problemom vedno večje razširjenosti tujerodnih invazivnih 
rastlin. Širjenje tujih invazivnih rastlinskih vrst ima velik vpliv na raznolikost avtohtonih vrst, 
tako rastlin kot živali. Posledica širjenja tujih invazivnih rastlin je izguba biotske raznovrstnosti. 
Ko v nekem ekosistemu oz. skupnosti prevladajo tujerodne invazivne rastlinske vrste, se 
razmere spremenijo in postanejo neugodne za uspeh avtohtonih rastlin. Poleg sistematičnega 
odstranjevanja in uničenja invazivnih rastlin se pojavlja tudi pobuda za njihovo koristno 
uporabo. Eno od možnosti bi lahko predstavljala njihova uporaba v tiskarskih barvah [1]. 
V okviru magistrskega dela smo pripravili tiskarsko barvo na osnovi ekstraktov izbrane 
invazivne rastline japonski dresnik in izdelali odtise na različnih tiskovnih materialih. Cilj dela 
je bil preučiti obstojnost barvnih odtisov na zunanje dejavnike (svetloba, drgnjenje) ter oceniti 
možnost izboljšanja lastnosti z dodatkom anorganskega belega pigmenta. Z uporabo ustreznih 
metod smo nato preučili tiskovne materiale, izbrali primerno tiskarsko tehniko ter analizirali 
različne lastnosti odtisov. Rezultate analiz smo nato ovrednotili ter predlagali potrebne 
izboljšave in ukrepe za nadaljnje delo. Pri raziskovanju smo postavili naslednje raziskovalne 
hipoteze: 
• H1: Dodatek anorganskega belega pigmenta v tiskarski barvi bo vplival na izboljšanje   
obstojnosti odtisa. 
• H2: Z uravnavanjem razmerja med količino rastlinskega ekstrakta in anorganskega 
pigmenta bo možno doseči ustrezne optične lastnosti odtisa. 




2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Tiskovni material  
Papir je porozen ploskovni material, sestavljen pretežno iz prepleta vlaknin. O papirju 
govorimo, kadar je njegova masa na 1m2 oziroma gramatura nižja od 225 g/m2. Na podlagi 
gramature lahko papirje razvrstimo v naslednje kategorije:  
- nizkogramski papir do 59 g/m2, 
- srednjegramski papir od 60 do 119 g/m2, 
- visokogramski papir oz. polkarton  približno od 120 do 200 g/m2. 
Različne lastnosti papirja, kot so mehanske, fizikalne in kemijske so določene z morfologijo 
vlaken (oblika, površinske značilnosti, struktura), kemijsko sestavo in strukturo [2]. Papir 
sestavljajo rastlinska vlakna z dodanimi polnili, barvili, belilnimi sredstvi in premazi. Vsi 
našteti dodatki pa vplivajo na obstojnost papirja. Rastlinska vlakna nastanejo pri procesu 
fotosinteze, kjer v rastlinskih celicah nastane organska spojina celuloza, ki je osnovna surovina 
papirja [3].  
V papirni industriji celulozna vlakna pridobivajo s predelavo enoletnih rastlin in lesa z 
različnimi mehanskimi, kemičnimi in termomehanskimi postopki [4]. 
Lesna vlakna vsebujejo:  
- 40 – 50 % celuloze,  
- 20 – 30 % lignina,  
- 25 – 35 % hemiceluloze, 
- 8 % ekstraktivnih snovi. 
Vlaknine so pri proizvodnji papirja najpomembnejša surovina, saj lahko s primerno izbiro 
vlaknin dosežemo željeno kakovost in uporabnost papirja. Razvrščamo jih po namenu uporabe, 




Vlakninske surovine lahko razdelimo v dve kategoriji:  
1. Primarne vlaknine - celulozna vlakna, ki se uporabljajo predvsem v papirni industriji za 
izdelavo papirja in kartonov. 
2. Sekundarne vlaknine - vlakna, ki jih pridobimo iz odpadnega materiala (papirja) z 
namenom recikliranja in ponovne uporabe za izdelavo papirja in kartona.  
Papirji se med seboj razlikujejo glede na osnovne lastnosti, ki jih določimo v skladu s standardi 
za gramaturo, debelino, specifično prostornino in vsebnostjo vlage v papirju. Razvrstimo jih 
glede na njihovo uporabnost (grafični papir, higienski papir, embalažni papir, karton in lepenke, 
filtrski papirji itd.) in sestavo, in sicer na lesovinske in brezlesne. Če vzamemo za primer 
časopisni papir, ki ga uvrščamo med lesovinske papirje z gramaturo 40 - 56 g/m3, vsebuje tak 
papir več kot 5 % lesovine, medtem ko imamo na drugi strani naravne brezlesne papirje, npr. 
risalni papir z gramaturo 90 g/m3 , ki vsebuje manj kot 5 % lesovine. Lesovinskim papirjem 
lahko z drugimi besedami rečemo tudi srednje fini papirji, saj so izdelani iz lesovine in dodatki 
celuloze, medtem ko lahko brezlesnim papirjem rečemo tudi fini, saj so lahko sestavljeni samo 
iz celuloznih vlaknin, samo iz tekstilnih vlaknin, lahko pa so sestavljeni le iz mešanice  teh dveh 
[3].   
 
Različne vrste papirja definirajo naslednje značilnosti [3]: 
- Higroskopičnost – V vlažnem okolju se papir navzema vlage, zato so posledično 
njegove lastnosti odvisne od klimatskih pogojev v okolici. Po standardu SIST ISO 187 
je potrebno pred testiranjem vzorce klimatizirati in zagotoviti ustrezne klimatske 
pogoje: temperatura 23°C ± 1°C in relativna vlažnost zraka 50 ± 2 %. 
- Dvostranost – Papir se na zgornji in spodnji strani razlikuje po hrapavosti, gladkosti ter 
tiskovnosti. Zaradi omenjenih značilnosti je potrebno papir pri vzorčenju testirati na 
obeh straneh, tako na zgornji strani (A) kot na spodnji strani (B). 
- Anizotropija – Papir ima različne fizikalno mehanske lastnosti v vzdolžni smeri (MD) 
in prečni smeri (CD) vlaken.  
- Viskoelastičnost – Papir ima lahko elastične in plastične lastnosti. V primeru, ko nanj 
delujejo manjše sile, se vlakna vrnejo v prvotno stanje in papir pri tem ne spremeni 
oblike. Pri večjih nateznih silah začnejo vlakna v papirju drseti drugo ob drugem in 
začenjajo spreminjati prvotno obliko. Rezultat drsenja vlaken se kaže v plastični 
deformaciji.  
- Nehomogenost – Papir je nehomogen material, vendar ga sestavljajo homogeni 
materiali, kot so vlaknine, polnila ter pore, ki so napolnjene z zrakom, tako da lahko 
rečemo, da je papir homogen le na površini v smeri vlaken. 
4 
 
2.2 Tiskarska barva  
Tiskarska barva se preko tiskovne forme prenese na tiskovni material. Za nemoten proces tiska 
je potrebno upoštevati osnovne zahteve oziroma lastnosti za kakovostno tiskarsko barvo [3]:  
- primerna konsistenca oziroma tekočnost tiskarske barve (nemoten prenos tiskarske 
barve na tiskovni material); 
- dobro obarvanje tiskovnega materiala; 
- hitro sušenje in dobro vezanje na tiskovni material; 
- obstojnost barve. 
Sestava tiskarske barve se razlikuje glede na vrsto tiska in tiskovnega materiala, saj vsak 
tiskovni material in tisk zahtevata različno vsebnost surovin v tiskarski barvi in kakovost. 
Tiskarsko barvo sestavljajo barvilna sredstva (pigmenti, barvila), veziva (naravne in umetne 
smole, mineralna in rastlinska olja), nosilne snovi (topila, razredčila) in dodatki oziroma 
pomožna sredstva (biocidi, sikativi, plastifikatorji …). Ker daje celuloza papirju rumenkasto 
barvo, lahko z optičnimi belilnimi sredstvi dosežemo, da postane papir bolj bele barve. Da bi 
se izognili belilnemu sredstvu in rumenemu odtenku papirja, se lahko v tiskarsko barvo dodajo 
tudi modra barvila. Spodnja preglednica 1 prikazuje vpliv posameznih snovi v tiskarski barvi 
[3]. 
 
Preglednica 1: Vpliv posameznih snovi v tiskarski barvi 
TISKARSKA BARVA 
Barvilno sredstvo Vezivo Topilo Dodatki 
- Barvni ton 
- Jakost barve 
- Sušenje barve 
- Pričvrstitev na 
tiskovni material 
- Povezanost pigmentnih        













Naravni in sintetični materiali morajo biti obarvani, da pridobijo na vrednosti, videzu in 
ustrežejo željam kupcev oziroma uporabnikov. V ta namen se je začelo barvanje tekstilnih 
materialov z barvami naravnega izvora. Naravna barvila se uporabljajo že stoletja, vendar je s 
pojavom sintetičnih barvil njihova uporaba skozi leta močno upadla. Na tržišču je dandanes na 
voljo veliko število sintetičnih barvil, ki zadovoljujejo zahtevam uporabnikov, saj omogočajo 
preprost in ponovljiv postopek nanašanja barve. Dostopna so v večjih količinah in nudijo širok 
izbor barvnih tonov po relativno ekonomični ceni ter dosegajo visoko obstojnost. Skoraj vsa 
sintetična barvila, ki se sintetizirajo s kemičnimi procesi, negativno vplivajo na okolje in 
zdravje ljudi. Sintetična barvila lahko povzročajo toksičnost, alergijske reakcije, strupenost 
kemikalij in odpadnih snovi ter kancerogenost. Zaradi negativnih lastnosti, ki jih povzročajo 
sintetične barve, in večje ozaveščenosti ljudi o okolju prijaznih izdelkov je njihova uporaba 
rahlo upadla. V zadnjih letih se je ponovno pojavilo zanimanje za uporabo tekstila, barvanega 
z okolju prijaznimi barvili, predvsem naravnimi, ki so biorazgradljiva, okolju prijaznejša ter bi 
zagotovila potrebam uporabnikov na področju varnosti in zdravja [5]. 
 
2.2.1.1 Naravna barvila in ultravijolično sevanje 
Naravna barvila so snovi, ki so lahko rastlinskega, mineralnega in živalskega izvora. 
Pridobivanje naravnih barvil iz posameznih delov rastlin je dolgotrajen postopek, saj zahteva 
znanje in izkušnje. Iz različnih delov rastlin, kot so npr. listje, skorja, plodovi, cvetovi in 
korenine, je možno pridobivati razna naravna rastlinska barvila, ki jih lahko izkoristimo [6]. Da 
iz rastlinskih virov pridobimo barvilo, je potrebno barvno komponento, ki se nahaja v različnih 
delih rastline, izvleči oz. ločiti s  postopkom ekstrakcije. Nato lahko pridobljeno barvilo 
uporabimo v tiskarski barvi [5, 7, 8]. 
Naravna barvila so po kemijski sestavi zelo različna. Delimo jih v pet glavnih kategorij 
derivatov, ki jih najdemo v strukturi rastlin in živali [8]: 
- derivati kinona (kana, šentjanževka), 
- derivati pirola (rdeča pesa), 
- derivati izoprena (korenje, paprika, paradižnik), 
- derivati pirana (rdeče zelje, črni ribez, hibiskus, čebula), 
- derivati pirimidina (metulj, čebela). 
Spodnja preglednica 2 prikazuje nekaj naravnih rastlinskih barvil, ki so pridobljene iz različnih 




Preglednica 2: Naravna rastlinska barvila pridobljena iz različnih delov rastline [7] 
DEL RASTLINE BARVILO IZ RASTLIN 
Steblo kurkuma, čebulni olupki, rdeča pesa, črni ribez 
List indigo, kana, evkaliptus, kardamom, limonska trava, jasmin 
Cvet žametnica, dalija, hibiskus, žafranika 
Določne rastline lahko vsebujejo več kot le eno barvo vendar je odvisno od tega, kateri del 
rastline se pri izdelavi barvila uporabi; ali je to steblo, list, korenina ali pa cvetovi. Odtenek 
oziroma barva, ki jo rastlina proizvede, se razlikuje glede na letni čas v letu, nabiralni čas ter  
talne in klimatske razmere. Pridobljena so iz obnovljivih virov ter vključujejo minimalno 
možnost kemijskih reakcij, kar posledično zmanjšuje možnost onesnaženja in vnosa škodljivih 
odpadkov v okolje [9 , 5].  
Naravna barvila imajo tudi svoje pomanjkljivosti, kot so: 
- razpoložljivost naravnih barvil na trgu, 
- višja cena barvila, 
- omejena paleta barvnih tonov, 
- manjša obstojnost ter stabilnost barvil. 
Obstojnost oz. kakovost substrata, odtisov ter različnih tiskovnih materialov, na katere se 
nanaša tiskarska barva, je odvisna tudi od ultravijoličnega sevanja. UV sevanje je naravni 
mutagen, saj posamezne kemijske vezi, ki so prisotne v tiskarski barvi, povzročijo različne 
absorpcije sevanja. Sevanje lahko poškoduje in obarva sam material. Da bi tiskovni material 
zaščitili pred UV sevanjem, je potrebno pri izbiri oz. sestavi tiskarske barve izbrati ustrezna 
barvila, pigmente in pomožna sredstva, saj nekatera od njih preprečijo oz. zmanjšajo možnost 
absorpcije UV sevanja skozi material [8].  
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Na obstojnost in kakovost odtisov vpliva tudi UV svetlobno sevanje. Pri naravnih barvilih je 
obstojnost na UV–sevanje odvisna od [8]: 
- koncentracije barvila, 
- vrste vlaken, 
- vira svetlobe, 
- kemične strukture, 




Tako pigmenti kot barvila, ki se uporabljajo kot barvilno sredstvo v tiskarski barvi, so lahko 
naravni ali sintetični. Glavna razlika med barvili in pigmenti je, da so pigmenti netopni in jih je 
potrebno suspendirati v vezivu, medtem ko so barvila topna. To je posledica njihove kemijske 
zgradbe in razlike med velikostjo delcev v barvilu in pigmentu, saj vpliva velikost na obnašanje 
delcev v tiskarski barvi.  
Pigmente lahko kategoriziramo v tri skupine [3]:  
- čisti ogljik ali saje; 
- organski pigmenti; 
- anorganski pigmenti. 
 
Da so pigmenti kakovostni, morajo izpolnjevati naslednje zahteve: 
- imeti morajo dobro barvno jakost, kar pomeni, da mora biti barva vidna tudi pri 
majhnem nanosu in svetlobno obstojna, še posebno pri izdelkih, ki so izpostavljeni tako 
UV naravni kot tudi umetni svetlobi; 
- obstojnost pigmenta proti kemikalijam;  
- majhni delci za doseganje dobrih optičnih ter barvnih lastnosti; 
- stabilnost proti kemikalijam, predvsem embalaže, ki so v stiku s kemikalijami; 





Sintetični organski pigmenti so molekule na osnovi ogljika, ki so proizvedene iz naftnih spojin, 
kislin ter drugih kemikalij, običajno pod močno toploto, in so glavni vir v industrijskih barvah. 
Prednost organskih pigmentov se kaže v odlični barvni jakosti, manjši možnosti za obrabo 
tiskarske plošče, doseganju svetlejših odtenkov, visoki transparentnosti in nizki relativni 
gostoti. Dodatek organskih pigmentov povzroči spremembe v svetlobni in toplotni stabilnosti, 
neobstojnosti na kemikalije in bledenju barvnega tona.  
Potrebno se je zavedati, da ima proizvodnja sintetičnih organskih pigmentov negativen vpliv 
na okolje in da pigmenti sami po sebi niso biorazgradljivi ter so za okolje lahko škodljivi. Zaradi 
tega se pojavlja vedno večje zanimanje za anorganske naravne pigmente, pridobljene iz rastlin. 
Anorganski pigmenti so najstarejši pigmenti in imajo veliko večjo povprečno velikost delcev 
od organskih pigmentov. Anorganski pigmenti so dobro obstojni na svetlobo ter kemikalije. 
Slabost anorganskih pigmentov je, da v alkalnem okolju razpadejo in postanejo občutljivi na 
aditive. Zaradi velike trdote lahko pride do poškodbe tiskarske plošče in tiskarskega noža [3].  
Dandanes lahko naravne pigmente vzamemo kot alternativo sintetičnim, v kolikor imajo v 
večini podobne lastnosti kot sintetični organski pigmenti in so dostopni po primerljivi ceni. V 
kolikor je temu tako, so prednosti njihove uporabe [9]: 
- Zmanjšana uporaba toksičnih snovi. 
- Proizvodnja bi se decentralizirala, s tem pa bi posledično prihranili stroške prevoza. 
- Po ekstrakciji barvila bi se lahko nastala biomasa uporabila za pridobivanje energije. 
- Ostanke rastlin bi lahko reciklirali in tako prispevali k boljšemu okolju, saj ne bi bilo 
škodljivih odpadkov, ki bi onesnaževali okolje. 
Ko delci svetlobe (fotoni) vstopijo v pigmentiran film, se lahko zgodi, da jo delček pigmenta 
absorbira ali razprši, lahko pa svetlobni delci preidejo skozi film, pri čemer se domneva, da 
vezivo svetlobe ne absorbira. Pomembni optični lastnosti pigmentov sta torej absorbcija in 
razprševanje svetlobe. Če je absorbcija v primerjavi s sipanjem zelo majhna, govorimo o belem 
pigmentu. Kadar je absorpcija veliko večja od sipanja po celotnem vidnem delu spektra, pa 





2.2.3 Uporaba titanovega dioksida v tiskarski barvi 
Vedno bolj se v tiskarskih barvah uporablja bel pigment na osnovi titanovega dioksida.  Titanov 
dioksid je bela trdna spojina. Mineralno obliko s kemično sestavo TiO2 lahko najdemo v dveh 
oblikah: rutil in anataz. Uvrščamo ga med bele anorganske pigmente. Najdemo ga v 
vsakodnevnih izdelkih, avtomobilski industriji, kozmetiki, zdravilih, igračah in hrani predvsem 
pa v tiskarski barvi in papirni industriji. TiO2  je termično stabilna, nevnetljiva, slabo topna snov 
z odličnimi optičnimi lastnostmi (dobra razpršitev svetlobe). Titanov dioksid se kot eden 
najpogosteje uporabljanih pigmentov na svetu varno uporablja že več kot 90 let. Pravzaprav je 
ta beli prah osnova skoraj vseh umetnih pigmentov. Uporablja se za posvetlitev in krepitev barv 
izdelkov od barvnega papirja in plastike do farmacevtskih izdelkov in kozmetike. Titanov 
dioksid lahko zaradi zmožnosti razprševanja vidne svetlobe naredi barve enakomerne in močne 
[10].  
Beli pigment TiO2 ima visok lomni indeks in se dodaja k tiskarski barvi, saj je sposoben razpršiti 
vidno svetlobo, hkrati pa omogoča absorpcijo UV-žarkov in preprečuje razpokanost ter 
bledenje barve. Da se to doseže, mora biti primarna velikost delcev za polovico manjša od 
valovne dolžine svetlobe. TiO2 ima različne lastnosti, odvisno od tega, ali se proizvaja v obliki 
pigmenta ali nano materiala. Obe obliki sta netopni, brez okusa in vonja. Pigmentni delci 
titanovega dioksida imajo velikost delcev med 200 – 350 nm. Bel pigment zmanjšuje verjetnost, 
da bi svetloba prodrla skozi pigmentiran film na podlago. Nano ali ultrafini TiO2 obsega 
primarne delce, ki so manjši od 100 nm. Titanov dioksid je v tej stopnji transparenten 
(brezbarven) in ima izboljšane lastnosti razprševanja UV in absorpcijske lastnosti v primerjavi 
z večjimi pigmentnimi delci. Približno 95 % barv je izdelanih z uporabo TiO2, saj nima nobena 
od možnih alternativ takšne možnosti razpršitve svetlobe, kot jo ima titanov dioksid. Da bi se z 
uporabo možnih alternativ približali približni pokritosti, bi bilo potrebnih veliko več nanosov 
barve in surovin. S tem pa bi se posledično povečalo povpraševanje po surovinah in povečanje 
nastajanja odpadkov [10, 11]. 
Za razliko od ostalih belih pigmentov, ki se lahko ob prisotnosti svetlobe obarvajo v rumeno 
barvo, ostane TiO2 nespremenjen. Z dodatkom pigmenta dosežemo ustrezno intenzivnost 
obarvanja. Več ko je pigmenta v tiskarski barvi, bolj intenzivno je ,obarvanje. Uporaba TiO2 v 
vsakodnevnih izdelkih povečuje njihovo obstojnost v korist okolja in gospodarstva. Prednost 
belega pigmenta je, da zaradi netopnosti v stiku z anorganskimi in organskimi reagenti ne 
reagira in da je prijazen okolju, saj od leta 1923, ko se je prvič uporabil v komercialne namene 
ni bilo ugotovljenih nobenih škodljivih učinkov pigmenta na zdravje ljudi in okolje [10].  
TDMA je okrajšava za združenje proizvajalcev titanovega dioksida in predstavlja največje 
evropske proizvajalce titanovega dioksida že od leta 1974. Člani TDMA si prizadevajo za 
trajnostno proizvodnjo in varnost titanovega dioksida. Zaradi povečane uporabe TiO2 tako 
razvijajo izdelke in aplikacije, ki so vidni v skoraj vseh vidikih vsakodnevnega življenja.  
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Vloga TDMA je podpirati člane s spodbujanjem in zagovarjanjem prednosti TiO2 v vseh 
primernih aplikacijah.  
Titanov dioksid izboljšuje učinkovitost virov za številne izdelke in storitve. Tako želi evropska 
komisija s svojim načrtom krožnega gospodarstva voditi Evropo k veliko bolj trajnostni 
prihodnosti. To pomeni, da se uporaba sredstev za proizvodnjo, čim bolj zmanjšuje, materiali v 
gospodarstvu pa čim dlje ohranijo. Posledično se s tem zagotovi zmanjšanje nastajanja 
odpadkov. Izboljšanje lastnosti v izdelkih se kaže predvsem v učinkovitosti uporabe TiO2, saj 
je mogoče doseči visoke standarde sijaja, barvne trdnosti in motnosti, kar pa brez uporabe TiO2 
v tako kratkem obdobju ni mogoče doseči [11].  
 
2.2.3.1 Izboljšanje svetlobne obstojnosti z uporabo titanovega dioksida 
Pugh in Guthrie [12] navajata raziskavo za izboljšanje svetlobne obstojnosti z uporabo 
titanovega dioksida. Preizkušala sta serijo tekočega črnila na vodni osnovi z vsebnostjo 
modrega pigmenta in belega pigmenta, natančneje titanovega dioksida s tem namenom, da bi 
odtisom, izpostavljenim ksenonski svetlobi, preverili zbledelost. Tako so bili ugotovljeni 
dejavniki, ki vplivajo na bledenje izbranih črnil glede na pigmente, ki so prisotni v formulaciji. 
Preučila sta dva dejavnika, in sicer vpliv kristalne oblike titanovega dioksida (oblika rutila in 
anataza) ter vpliv koncentracije titanovega dioksida na hitrost bledenja serije črnil na vodni 
osnovi. Povečanje nalaganja TiO2 zmanjša hitrost bledenja. Domneven razlog za to je posledica 
"zaščitnega" učinka titanovega dioksida, saj lahko višji delež titanovega dioksida poveča 
sipanje vpadne svetlobe, to pa bi preprečilo prodiranje svetlobe. Titanov dioksid lahko zaščiti 
modri pigment pred neposrednim razpadom zaradi vpadne svetlobe. Znano je, da lahko 
sistemom, ki vsebujejo vrste, ki so podvržene fotokemičnemu razpadu z dodajanjem TiO2, 
zmanjšajo stopnjo razgradnje na takšen način, da TiO2 absorbira delež vpadnega sevanja. 
Začetna opažanja hitrosti zbledelosti kažejo, da je razmerje med časom izpostavljenosti in 
svetlobni obstojnosti linearno. Prisotnost anatazne oblike TiO2 povzroči hitrejše bledenje 
medtem, kot odtisi iz črnila, ki vsebujejo rutilno obliko, počasneje zbledijo TiO2. Izkaže se, da 
večja vsebnost titanovega dioksida poveča stopnjo sipanja svetlobe in tako ščiti moder pigment 
pred razpadom [12].   
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2.3 Invazivne tujerodne rastline 
Invazivne tujerodne rastline imenujemo tiste rastline, ki so se naselile v okolje, v katerem 
nekdaj niso bile prisotne. Med njih uvršamo tudi japonski dresnik (lat. Fallopia japonica). 
Japonski dresnik so ljudje že v začetku 19. stoletja kot okrasno rastlino preseljevali v Evropo , 
kjer se je nato začela počasi razraščati in razmnoževati. Rastlino so najprej uporabljali kot okras 
v parkih in vrtovih in za zaščito brežin proti eroziji.  Japonski dresnik je od dva do tri metre 
visoka grmičasta tujerodna invazivna rastlina, ki izvira iz vzhodne Azije. Je hitro rastoča 
grmičasta rastlina, ki se razmnožuje na vegetativni način brez semen in tvori goste razrasle 
korenike, ki segajo tudi do nekaj metrov globoko. Zaradi gostih korenik, ki jih rastlina tvori v 
podzemlju, se te hitro razraščajo in izpodrivajo naravno rastje. Zaradi razraščenosti lahko 
prerastejo tudi travnike in obdelovalne površine. Naseljujejo se ob vlažnih rastiščih, 
najpogosteje ob obrežju potokov in rek, gozdnih robovih, razraščajo pa se tudi ob robovih cest 
in železniških nasipih oziroma območjih, v katera je posegel človek. Japonski dresnik je na 
svetovni ravni uvrščen med 100 najbolj invazivnih rastlin [13, 14]. 
 
Slika 1: Grmičast japonski dresnik (foto: Klavdija Golja) 
Invazivne rastline predstavljajo vse večji ekološki in gospodarski problem. S svojim 
razraščanjem škodujejo okolju, saj izpodrivajo avtohtone vrste in spreminjajo življenjske 
razmere za domorodne vrste. Izpodrivanje avtohtonih vrst vodi v uničenje habitatov, 
osiromašenost pestrosti vegetacije in izgubo biodiverzitete. Ena izmed zanimivih značilnosti 
japonskega dresnika je, da v spomladanskem času zraste tudi do 15 cm/dan [14]. To lahko 
vidimo tudi na spodnji sliki (slika 2), ki prikazuje razliko v časovnem obdobju 22  dni. Posneta 
je bila v bližini mojega doma, kjer japonski dresnik vsakoletno zarašča obrežje kanala Pšata. 
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Leva fotografija je bila posneta, ko je bilo obrežje vodotoka očiščeno, medtem ko desna slika 
prikazuje, kako je v tem časovnem obdobju japonski dresnik brežino popolnoma zarasel.  
 
Slika 2: Prikaz zaraščenosti obrežja z japonskim dresnikom (foto: Klavdija Golja) 
Odstranjevanje japonskega dresnika in ostalih tujerodnih invazivnih je izredno težaven proces, 
saj zahteva veliko časa, da se površina v celoti očisti, poleg tega pa ima rastlina sposobnost 
regeneracije tudi iz zelo majhnih koščkov korenik. Odstranjuje se jih lahko kemično in 
mehansko. Razlika med kemičnim in mehanskim odstranjevanjem je, da se pri kemičnem 
uporabljajo herbicidi, vendar le na način, da to ne škodi okolju in ljudem. Pri mehanskem gre 
za ročni način, saj je potrebno rastlino odstraniti s puljenjem, zatiranjem, košnjo ali žaganjem. 
Odstranjevanje rastline je zaradi stebla in korenik, ki se razrastejo globoko v zemljo, težaven in 
dolgotrajen proces [14]. 
 
2.3.1 Možnost uporabe invazivnih tujerodnih rastlin 
V Sloveniji se čedalje bolj srečujemo s problemom razraščanja invazivnih tujerodnih rastlin. 
Trenutno jih sežigamo ali kompostiramo, lahko pa se jih uporabi tudi za izdelavo materialov in 
predelavo. Da bi velike količine različnih vrst invazivnih tujerodnih rastlin koristno uporabili v 
različne namene, se pojavlja pobuda za njihovo koristno uporabo. Na Mestni občini Ljubljana 
se je v sodelovanju s Kemijskim inštitutom izvedel inovativni projekt Applause, ki rešuje 
vprašanja, navezujoča  na koristno uporabo rastlin v smislu krožnega gospodarstva [15].   
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Projekt temelji tudi na izobraževanju ter sodelovanju ljudi, saj želijo, da bi se vključili tudi 
prebivalci Ljubljane. V ta namen so organizirane tudi prostovoljne akcije odstranjevanja rastlin 
in tematske delavnice. Da bi invazivne rastline koristno uporabili v različne namene, so v sklopu 
projekta Applause sledili različnim trendom uporabe, kot je uporaba za [15]: 
- papirne izdelke, 
- barvila, 
- predelavo lesenih ostankov rastlin, 
-  vhodne surovine za industrijo; 
- kulinariko, 
- lesne izdelke. 
Zaradi vsebnosti celuloznih vlaken, ki jih rastline vsebujejo, se pojavlja ideja o koristni uporabi 
le-teh pri izdelavi papirja. Da bi invazivne rastline izkoristili tudi v namen pridobivanja barve, 
se zaradi vse večje uporabe naravnih barvil in pigmentov pojavlja ideja o izdelavi tiskarskih 
barvil in pigmentov iz invazivnih rastlin, ki bise uporabila pri tiskarski barvi in tiskanju papirja. 
V sodelovanju s Inštitutom za celulozo in papir so v okviru projekta Applause izdelali papir iz 
stebla japonskega dresnika. Japonski dresnik je primeren za uporabo v papirništvu predvsem 
zaradi svoje kemijske strukture in deleža celuloze, ki se giblje med 30 in 40 % [16]. 
Na Kemijskem inštitutu v Ljubljani so iz listov japonskega dresnika pridobili ekstrakt (barvilo), 
ki smo ga nato uporabili v nadaljevanju magistrskega dela. Prav tako smo v sklopu dela 
uporabili tudi papir iz japonskega dresnika, ki so ga izdelali iz stebel rastline (slika 3) na 
Inštitutu za celulozo in papir [15].  
 
Slika 3: Steblo japonskega dresnika (foto: Klavdija Golja) 
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2.4 Pregled stanja raziskav 
Zelnik [1] je predstavil primer ocene možne ogroženosti specifičnih habitatov zaradi prisotnosti 
invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst v Acti biologica slovenica, kjer je rezultate v prispevku 
tudi predstavil.  V prispevku je omenjen tudi češki dresnik tako imenovan Fallopia bohemica, 
ki je hibrid oziroma križanec med japonskim dresnikom (Fallopia japonica,) in shalinskim 
dresnikom (Fallopia sachalinesis), ki spada med invazivne rastline in negativno vpliva na 
biodiverzteto v naravnih habitatih. Po Ellenbergovi lestvici, na kateri so prikazane indikatorske 
vrednosti, so ugotovili, da veliki večini invazivnih tujerodnih rastlin ustrezajo sončna bogata 
rastišča. V raziskavi so pri treh vrstah invazivnih tujerodnih rastlin ob potoku Glinščica izmerili 
intenzivnost svetlobe. Vrednosti, ki so bile izmerjene približno 20 cm nad tlemi, so se zelo 
razlikovale. Izmerjena intenzivnost svetlobe na poplavnih travnikih je znašala približno 1200 
μmol / m2 s, medtem ko je bila izmerjena intenzivnost svetlobe pri križancu Fallopia bohemica  
le 20 μmol / m2 s, kar je enako manj kot 1% celodnevne svetlobe, izmerjene med analizo. 
Posledično se zaradi tega poslabšajo svetlobne razmere v različnih habitatih. Fallopia bohemica 
spada v kategorijo invazivnih rastlin, ki povzročajo negativni učinek na avtohtone vrste in 
biodiverziteto ob potokih oziroma vzdolž vodotoka. Glede na pridobljene rezultat, bodo 
potrebne nadaljnje raziskave na tem področju [1]. 
Področje tiska z naravnimi pigmenti in barvili je zaenkrat še dokaj neraziskano, več raziskav 
pa je bilo narejenih na področju barvanja, predvsem tekstilnih materialov. Savvidis in sodelavci 
v raziskavi navajajo možno uporabo naravnega rastlinskega barvila anato za konvencionalne 
tehnike tiska. S tiskarsko pasto, ki je vsebovala barvilo anata, so s tiskanjem na bombažni 
tkanini dosegli stabilnost in primernost uporabe za sitotisk [8].  
Pavlišič in sodelavci v znanstvenem članku navajajo raziskavo vrednotenja sprememb v 
določenem časovnem intervalu, izpostavljenosti ultravijoličnemu sevanju (UV) pri obarvanju z 
uporabo naravnih barvil, ki se v praksi najpogosteje uporabljajo (rdeča pesa, rdeče zelje, črni 
ribez, čebula, hibiskus in žafranka). V eksperimentalnem delu so uporabili bombažno tkanino 
295 g/m2 in s tehniko tiska odtisnili posamezne vzorce različnih naravnih barvil. Vzorce 
bombažne tkanine so osvetljevali v skladu s standardom SIST ISO 105 – B02. Rezultati 
raziskave so pokazali, da je barvilo iz rastline žafranika, ki spada v skupino derivatov kinona, 
po 22-ih urah osvetljevanja dosegla najvišjo vrednost svetlosti in da je UV sevanje pri tem 




Invazivne tujerodne vrste povzročajo škodo tako ekosistemu kot tudi gospodarstvu. Raziskava 
je bila narejena v sklopu že omenjenega projekta Applause, ki si prizadeva uporabiti invazivne 
tujerodne rastline kot vir za razvoj novih izdelkov in njihovo uporabnost v tekstilni industriji 
za barvilo. Na podlagi teme projekta so tako Gorjanc in sodelavci v svoji raziskavi navedli 
možnosti uporabe listov japonskega dresnika kot enega izmed virov za naravno barvanje 
bombaža [17].  
Namen te raziskave je bil preučiti potencial listov japonskega dresnika kot vir tekstilnega 
barvila in uporabiti kationsko predobdelavo bombaža. Ekstrakti so bili pripravljeni v dveh 
različnih medijih, in sicer v deioniziani vodi, ki je bila obdelana, ter v močni bazi 0,5 M 
natrijevega hidroksida (NaOH). Pokazali so, da je barva odvisna od treh parametrov, in sicer 
od začetne koncentracije listov japonskega dresnika, ki je potrebna za pripravo ekstrakta, 
uporabljenega ekstrakcijskega medija (voda in natrijev hidroksid) ter kationske predobdelave 
bombaža. Kationska predobdelava bombaža zagotavlja, da se poveča barvanje bombaža. To pa 
zaradi vlaken, saj imajo kationska mesta, na katera se nato anionska barvila lažje absorbirajo 
[17].  
Rezultati raziskave kažejo, da se s povečanjem koncentracije japonskega dresnika za pripravo 
ekstrakta spremenijo vrednost L*, a*, b*. Vrednost L* se zmanjša, kar pomeni, da postanejo 
vzorci temnejši, vrednosti a* in b* pa povečata, kar pomeni, da je v vzorcu bolj prisotna rdeča 
in rumena barva. Vzorci, ki so bili pripravljeni v mediju, kjer je bila prisotna baza NaOH, so 
bili temnejši in bolj rdeči, medtem ko se je vrednost omenjene koncentracije uporabljenega 
ekstrakta razlikovala od vsebnosti koncentracije. Vzorci z nižjo koncentracijo (10 g/L) so bili 
manj rumeni, saj vrednost b* upada, medtem ko so vzorci z višjo koncentracijo ekstrakta ( 20 
in 50 g/L) bolj rumeni, saj vrednost b* narašča. Kationska predhodna obdelava bombaža je pri 
barvnih razlikah vplivala na svetlost oz. na vrednost L*. Predhodno obdelani vzorci so bili 
temnejši. V raziskavi so dokazali, da ima lahko pridobljen ekstrakt iz listov japonskega dresnika 
velik potencial za barvanje bombaža predvsem zaradi barve, ki se kaže v različnih rjavih 
odtenkih tako od svetle do zelo temne barve. Barva je predvsem odvisna od uporabljene količine 
listov, ki se uporabijo za ekstrakcijo in kationsko predobdelavo bombaža. Ugotovili so, da je 
potrebno vzorce predhodno obdelati s kationskim sredstvom, če se želimo izogniti spiranju 




Lavrič in sodelavci so v svoji študiji predstavili uporabo japonskega dresnika kot eno izmed 
alternativ za proizvodnjo oz. izdelavo papirja. Osredotočili so se predvsem na njegove tiskovne 
značilnosti tiskanja. Uporabljen papir je bil izdelan na inštitutu za celulozo in papir. Kar 55 % 
ga je bilo izdelanega iz stebla japonskega dresnika in sulfatne celuloze (60 % evkaliptusa in 40 
% iglavcev). Pri izdelavi je bil uporabljen sulfatni postopek za odstranitev lignina. Na splošno 
so predhodne raziskave pokazale, da je japonski dresnik odlična nizkocenovna surovina za 
izdelavo papirja. Da se doseže dobra tiskovnost, so potrebne izboljšave pri procesu postopka 
predelave vlaken in papirja. V raziskavi so prišli do sklepa, da bi visoke vrednosti hrapavosti, 
poroznosti ter nizke vrednosti sijaja lahko izboljšali z boljšo predelavo vlaken, dodatki polnila 
ter s postopki čiščenja predvsem zaradi tega, da bi se izognili neprijetnim nečistočam. Razlog 
za dokaj nizko svetlost papirja (78,01 in 77,86) se kaže v postopku odstranitve lignina in 
ekstrakta, drugi razlog pa kaže na to, da ni bilo uporabljenega beljenja. Lignin in ekstrakt v 
postopku obdelave vlaken nista bila popolnoma odstranjena. Sklep študije je, da je potrebno za 
doseganje dobrih lastnosti papirja, primernega za tiskanje, izboljšave opraviti že v samem 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
Eksperimentalni del smo razdelili na  6 korakov, in sicer: 
 
1. V prvem delu smo analizirali tiskovni material: pisarniški papir, recikliran papir in papir 
z vsebnostjo invazivnih rastlin. Uporabili smo standardne metode za določevanje 
osnovnih, optičnih in površinskih lastnosti. 
 
2. Tiskarsko barvo smo pripravili na osnovi ekstrakta izbrane invazivne rastline (brez in z 
dodatkom anorganskega pigmenta). 
 
3. V osrednjem delu eksperimentalnega dela smo uporabili tehniko sitotiska. Sitotisk 
predstavlja klasično tehniko tiska, pri katerem sta tiskovni material in tiskovna forma v 
neposrednem stiku. Odtise smo dobili, tako da smo barvo s pomočjo tiskarskega noža 
potisnili skozi proste površine v tiskovni formi.  
 
4. V naslednjem koraku smo analizirali lastnosti odtisa in vrednotili barve na osnovi 
spektrofotometričnih meritev. 
 
5. S standardnimi metodami smo analizirali obstojnost na svetlobo in drgnjenje. 
 
6. V zadnjem delu eksperimentalnega dela smo s pomočjo elektronskega vrstičnega 
mikroskopa – SEM (ang. Scanning Electron Microscope) analizirali površinske 
lastnosti odtisa. 
 
3.1 Osnovne lastnosti papirjev 
V eksperimentalnem delu smo v sklopu magistrskega dela preizkušali in uporabili tri vrste 
papirja. Pisarniški papir (P1), recikliran papir (P2) in papir z dodatkom vlaken japonskega 
dresnika (P3). Preizkusi so potekali na vzorcih P1, P2 in P3. Za vsak posamezen vzorec smo 
pripravili 5 preizkušancev dimenzij 10 x 10 cm in določili zgornjo stran (A) in spodnjo stran 
(B) papirja. Vseh 15 preizkušancev je bilo pripravljenih v skladu s standardom SIST ISO 187 
pri konstantni temperaturi T = 23 ± 1° C in konstantni relativni vlažnosti RV = 50 ± 2 % [19]. 
 Vzorcem smo na osnovi standardnih metod ISO določili osnovne lastnosti papirjev (gramaturo, 
debelino, gostoto, specifično prostornino in na koncu vsebnost vlage v posameznem vzorcu). 
Meritve posameznih vzorcev smo statistično obdelali in določili povprečno vrednost 𝑥 ̅, 




Gramatura je ena izmed osnovnih lastnosti papirja, ki vpliva na fizikalne, optične in električne 
lastnosti. Maso preizkušancev smo izmerili z uporabo tehtnice Mettler AE200 (slika 4).  
Določili smo jo v skladu s standardom SIST ISO 536 in izračunali po spodnji enačbi [19]:  
𝐺 =  
𝑚 [𝑔]
𝐴 [𝑚2]
 ; [𝑔/𝑚2]          (1) 
Legenda: 
m   masa preizkušanca [g] 
A  površina preizkušanca [m2] 
 
Slika 4: Tehtnica Mettler AE200 (foto: Klavdija Golja) 
Debelino, gostoto in specifično prostornino smo določili v skladu s standardom SIST ISO 
543. Debelino smo izmerili z mikrometrom z merilnim nastavkom premera 16 mm ± 0,5 mm, 
maso uteži 2 kg in tlakom, katerega vrednost je med merilnima nastavkoma znašala 100 kPa ± 
5 kPa. Pri meritvah je bilo merilno mesto debeline preizkušanca oddaljeno najmanj 40 mm – 
80 mm od roba preizkušanca [19].  
Gostoto papirja (𝜌) in specifično površino (𝛎)  smo izračunali na osnovi izračunane 







 ; [𝑘𝑔/𝑚3]            (2) 






 ; [𝑐𝑚3/𝑔]           (3) 
Legenda: 
𝜌  gostota [kg/m3]  
G  gramatura [g/m2]  
dE  debelina papirja [mm] 
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Vsebnost vlage v papirju smo določili v skladu s standardom SIST EN ISO 20287. Stehtane 
vzorce z oznako m1, ki smo jih pripravili v skladu s standardom SIST ISO 187, smo postavili 
za 50 min v suhi sterilizator (sušilnik), kjer se je s kroženjem zraka vzdrževala konstantna 
temperatura 105 ± 2° C do končne mase, ki smo jo označili z oznako m2.  Vzorce smo po 
sušenju ohladili v eksikatorju, kot je prikazano na spodnji sliki (slika 5), in jih nato ponovno 
stehtali (m2). Vsebnost vlage smo izračunali na podlagi mase pred sušenjem (m1) in mase po 
sušenju (m2) [19]. 
 
 
Slika 5: Ohladitev vzorcev v eksikatorju (foto: Klavdija Golja) 
Vsebnost vlage (V) v preizkušancu smo izračunali po spodnji enačbi: 
𝑉 (%) =  
𝑚1− 𝑚2
𝑚1
 ∙ 100 [%]           (4) 
Legenda: 
𝑚1  masa preizkušanca pred sušenjem [g] 
𝑚2  masa preizkušanca po sušenju [g] 
V  vsebnost vlage v papirju [%] 
 
Pri osnovnih lastnostih smo izračunali še statistične izračune (povprečna vrednost, standardni 









                                                                                                                                  (5) 
 
Legenda: 
𝑥 ̅  povprečna vrednost 
𝑥𝑖  vrednost meritve (i = 1 – N) 












             (6) 
 
Sx standardni odklon 
𝑥 ̅ povprečna vrednost 
𝑥𝑖  vrednost meritve (i = 1 – N) 







 ∙ 100 ; [%]            (7) 
CV variacijski koeficient [%] 
Sx standardni odklon 
𝑥 ̅ povprečna vrednost 
 
3.2 Površinske lastnosti vzorcev 
Vzorcem z oznakami P1, P2 in P3 smo določili površinske lastnosti in absorpcijo vode z metodo 
Cobb. Za določevanje hrapavosti preizkušancev smo uporabili metodo Bendtsen. Pri omenjeni 
metodi smo izmerili količino zračnega toka (ml/min), ki prehaja med merilnim obročem 
merilne glave aparata in površino samega preizkušanca. Hrapavost površine papirja je 
odstopanje površine od idealno gladke površine. Hrapavost smo določili z napravo Bendtsen 
Type Roughness Tester N3500 (PTA, Nemčija) v skladu s standardom SIST ISO 8791-2 [19].  
Pri omenjeni metodi morajo biti preizkušanci čisti, brez lukenj, vodnih znakov in tiskarskih 
odtisov. Pomembno je, da se meritve izvajajo tako na zgornji A kot tudi na spodnji B strani 
vzorca. Za A in B stran smo pripravili po 5 preizkušancev, tako smo imeli za vzorce P1, P2 in 
P3 skupaj 30 preizkušancev. Pridobljene povprečne vrednosti preizkušancev za A in B stran so 
podane na sliki 23 v poglavju 4. Preizkušanec smo postavili na stekleno ploščo, tako da je bila 
merjena stran obrnjena navzgor, nato smo merilno glavo položili na preizkušanec in vklopili 
kompresor, ki dovaja zrak pri tlaku 1,47 kPa (slika 6). Na začetku meritev smo aparat nastavili 
na najvišje merilno območje in ga nato prilagajali glede na hrapavost površine. Na napravi v 
kapilari rotametra smo po približno 5 sekundah odčitali pretok zraka v ml/min. Bolj, ko je 
površina hrapava, višja je vrednost izmerjenega pretoka zraka. Na osnovi izmerjenih vrednosti 
smo na koncu izračunali povprečne vrednosti meritev. Hrapavost papirja smo določili na 





Slika 6: Merjenje hrapavosti po metodi Bendtsen (foto: Klavdija Golja) 
Pri površinski absorpciji vode smo merili, kolikšna je hidrofobnost (klejenost) in hidrofilnost 
površine papirja. Pri hidrofobnosti in hidrofilnosti površine govorimo o stopnji klejenosti. 
Klejen papir ima hidrofobno površino, saj ne absorbira vode, medtem ko ima manj klejen ali 
neklejen papir hidrofilno površinozaradi absorpcije vode [3]. 
Standard: ISO 535 (Cobb60) 
Priprava vzorcev: P1, P2 in P3 v skladu s standardom SIST ISO 186  
Preizkušanec: za vsak vzorec po 5 preizkušancev (A in B stran), skupaj 30 preizkušancev 
dimenzij 150 x 150 mm 
Aparat: kovinski obroč A = 100 cm2, merilni valj 100 ml, masa kovinskega valja 10 kg 
Standardizirani čas: 60 s 
Čas neposrednega stika preizkušanca z vodo: 45 s 
Pri omenjeni metodi smo merili stran preizkušanca, ki absorbira vodo (stran, ki je v stiku z 
vodo). Kovinski obroč smo položili na testni preizkušanec in dobro pritrdili tako, da smo 
preprečili prehod vode med spodnjim robom valja in površino preizkušanca na zunanjo stran 
valja. Merilna površina znotraj kovinskega obroča je znašala 100 cm2 ± 0,2 cm2. V kovinski 
valj smo nalili 100 ml destilirane vode in istočasno sprožili merilno uro, ki je merila čas vpijanja 
vode. Standardizirani čas vpijanja vode je v našem primeru znašal 60 s, vse od prvega stika 
preizkušanca z vodo do ponovnega tehtanja preizkušanca. Površina preizkušanca je bila v 
neposrednem stiku z vodo približno 45 s. Na sliki 7 so prikazani aparatura ter sredstva za 




Slika 7: Uporabljena aparatura in sredstva za izvedbo metode Cobb (foto: Klavdija Golja) 
Absorpcijo vode smo izračunali za čas t = 60 s po spodnji enačbi [19]:  
𝐶60 =  
𝑚2− 𝑚1
𝐴
 ;  [
𝑔
𝑚2
]          (8) 
Legenda: 
m1  masa preizkušanca pred sušenjem [g] 
m2  masa preizkušanca po sušenju [g] 
A  površina [m2] 
 
3.3 Priprava tiskarske barve na osnovi listov japonskega dresnika 
Tiskarsko barvo smo pripravili po spodnji recepturi, ki je prikazana v preglednici 3 in prikazuje 
masni delež uporabljenih količin posameznih snovi, potrebnih za pripravo tiskarske barve. 
 
Preglednica 3: Receptura za pripravo tiskarske barve 
SNOVI KOLIČINA 
Vezivo - Legante SE conc 150 g 
Zgostilo - Clear MCS 18 g 
Fiksator - Fissatore NFO 10 g 
Voda do 1000 g 
Recepturo smo pripravili tako, da smo z merilnim valjem odmerili 1 l vode in v čašo dodali 150 
g veziva Legante SE, ki v tiskarski barvi deluje kot nosilec pigmenta. Med mešanjem vode in 
veziva smo postopoma dodajali 18 g zgostila Clear MSC. Mešanje je potekalo približno 10 min, 
da je nastala homogena gladka barva. Na koncu smo v pasto dodali še 10 g fiksatorja Fissatore 




Slika 8: Mešanje tiskarske paste (foto: Klavdija Golja) 
Za pripravo tiskarke barve smo potrebovali tiskarsko pasto, čiste čaše, tehtnico, steklene palčke, 
anorganski bel pigment TiO2 ter barvilo (ekstrakt) japonskega dresnika.   
Potek priprave tiskarske barve: 
 
• Pripravljeno osnovo tiskarske barve smo s pomočjo mešalnika (slika 8) mešali približno 
60 min. 
• Čaše smo postavili na tehtnico ter s pomočjo plastične žličke in steklene palčke dodali 
ustrezno količino ekstrakta v posamezno čašo (slika 9). 
• K ekstraktu smo nato v vsako čašo z oznakami od 1 do 7 odmerili 100 g tiskarske paste. 
• Na koncu smo ob konstantnem mešanju tiskarske paste in barvila dodali anorganski 
pigment TiO2 (Fluka). 
 
 
Slika 9: Odmerjanje tiskarske paste (levo); barvilo, pridobljeno iz listov japonskega dresnika, z ekstrakcijo 
(desno) (foto: Klavdija Golja) 
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Barvilo na osnovi ekstrakta iz listov japonskega dresnika v stekleni bučki smo pridobili iz 
Kemijskega inštituta v Ljubljani (slika 10).  
 
 
Slika 10: Ekstrakt iz listov japonskega dresnika (foto: Klavdija Golja) 
Spodnja preglednica (preglednica 4) prikazuje sestavo tiskarske barve pri različnih količinah 
barvila, belega pigmenta in dodatkom baze za posamezne vzorce V1–V7.  
 
Preglednica 4: Sestava tiskarske barve: vsebnost barvila, TiO2 in Na2CO3 
Vzorec 
tiskarske barve 
Količina barvila  
[g/100 g]  
Količina belega 

















7 2 / 0,8 
 
Vzorce smo po zgornji preglednici 4 pripravili v čistih čašah in jih oštevilčili, kot je prikazano 
na spodnji sliki 11.  
 
 
Slika 11: Pripravljena tiskarska barva (foto: Klavdija Golja) 
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Pri sitotisku nam je pri vzorcu 7 (V7) ostalo še 75 g paste, v katero smo nato vmešali še 0,2 g 
TiO2. Z dodatkom TiO2 smo tako pridobili vzorec 8 (V8) tiskarske barve in dobili odtise. 
Spodnja slika 12 prikazuje primerjavo dveh vzorcev. Vzorca vsebujeta 0,2 g barvila (ekstrakta), 
0,2 g pigmenta TiO2 ter 20 ml vode. V vzorec (levo) smo dodali manjšo količino alkalije 
Na2CO3, medtem ko smo v drugi vzorec (desno) dodali samo ekstrakt ter pigment TiO2. 
Opazimo lahko, da dodatek alkalije vzorec potemni do izrazito rjave barve, medtem ko dodatek 
pigmenta vzorec posvetli do svetlo rjave barve.  
 
 
Slika 12: Primerjava vzorca z dodatkom pigmenta in alkalije (foto: Klavdija Golja) 
 
3.4 Tiskanje odtisov s tehniko sitotiska 
Iz pripravljene tiskarske barve za različne količine barvila smo naredili odtise. S 
konvencionalno tehniko prepustnega tiska oziroma sitotiska smo pridobljeno tiskarsko barvo 
ročno odtisnili na vse tri vrste papirja (pisarniški, recikliran in papir iz japonskega dresnika). 
Odtise smo pridobili tako, da smo tiskarsko barvo s tiskarskim nožem oz. raklom enakomerno 
potisnili skozi prepustne tiskovne površine ploske sitotiskarsko šablone na tiskovni material 
(slika 13). Pri tehniki tiska smo uporabili sito tiskarske šablone iz sintetične poliestrne tkanine, 
ki vsebuje 77 niti/cm, premera niti 55 μm.  
Dobre lastnosti sita iz poliestrske tkanine so:  
 
- odpornost na obrabo,  
- dobra mehanska obstojnost, 
- visoka natezna trdnost,  
- odpornost proti mineralnim kislinam,  
- neobčutljivost na klimatske razmere ter slaba odpornost na alkalije [21]. 
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Za recikliran in pisarniški papir smo za vsako pripravljeno tiskarsko barvo naredili po 3 
ponovitve, vendar smo zaradi omejene količine papirja japonskega dresnika za ta primer 
naredili le po 2 ponovitvi.  
 
 
Slika 13: Nanos tiskarske barve na sitotiskarsko šablono s pomočjo rakla (foto: Klavdija Golja) 
Pomembno je, da se šablona in rakel po vsaki ponovitvi odtisa očistita z vodo ter osušita. Pri 
sušenju je bilo potrebno mesto, kjer se nahaja mreža, osušiti ročno s sušilnikom. Pridobljene 
odtisnjene vzorce (slika 14) smo nato 48 ur sušili pri sobni temperaturi v zaprtem 
klimatiziranem prostoru in jih termofiksirali v sušilniku pri 150° C in času t = 30 s (slika 15), 
da je prišlo do zamreženja oziroma polimerizacije v tiskarski barvi.  
 
Slika 14: Končni odtisnjeni vzorci (foto: Klavdija Golja)  
 
Slika 15: Sušenje vzorcev pri 150°C (foto: Klavdija Golja) 
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Odtise smo oštevilčili na način, kot je prikazan v spodnji preglednici 5. Oštevilčili smo jih glede 
na vrsto papirja ter vzorec.  
Primer: V1P1, V1P2, V1P3 – odtis s tiskarsko barvo 1 na papirju P1, P2 in P3. 
 
Preglednica 5: Način označevanja odtisov 
VZOREC VRSTA PAPIRJA OZNAKA ODTISA 
V1 
P1, P2, P3 
V1P1, V1P2, V1P3 
V2 V2P1, V2P2, V2P3 
V3 V3P1, V3P2, V3P3 
V4 V4P1, V4P2, V4P3 
V5 V5P1, V5P2, V5P3 
V6 V6P1, V6P2, V6P3 
V7 V7P1, V7P2, V7P3 
V8 V8P1, V8P2, V8P3 
 
3.5 Testiranje odtisov 
V skladu s standardom ISO 13655 smo s spektrofotometričnimi meritvami odtisom določili 
barvo. Izmerjene odtise smo v skladu s standardom ASTM D 5264-98 (2004) izpostavili 
drgnjenju ter v skladu s standardom ISO 12040 določili svetlobno obstojnost. 
 
3.5.1 Merjenje barve odtisov s spektrofotometrom  
Odtisom smo določili standardizirane barvne vrednosti CIEXYZ in koordinate barvnega 
prostora CIELAB in na podlagi pridobljenih meritev izračunali barvno razliko ΔE*ab. Barvo 
smo merili s spektrofotometrom i-one (X-Rite, ZDA) na 18-ih odtisih, saj smo imeli za vsak 
vzorec (V1 – V8) izdelan odtis na pisarniškem in recikliranem papirju ter papirju iz japonskega 
dresnika. Odtise smo oštevilčili in razporedili po vzorcih od V1 do V8 ter po vrsti papirja (P1, 
P2 in P3).  
Merjenje barve je potekalo pred in po drgnjenju ter pred in po osvetljevanju V APARATU  
Xenotest ALPHA (ATLAS, ZDA)  pri različnih časovnih intervalih, in sicer pri času 24 ur, 48 





Slika 16: Merjenje z refleksijskim spektrofotometrom iOne (X-Rite) (foto: Klavdija Golja) 
 
Pogoji merjenja:   
- standardna svetloba D50 – 5000 K, saj ponazarja povprečno dnevno svetlobo z 
vključenim UV,  
- standardni opazovalec 2° (opazovali manjšo površino odtisa), 
- merska geometrija 45/0,  
- območje merjenja med 380 in 720 nm (vidni del spektra),  
- bela podlaga. 
Spektrofotometer smo pred meritvami kalibrirali na belo podlago in jo kasneje uporabili tudi 




Na podlagi pridobljenih vrednosti barvnega prostora CIELAB smo v skladu s standardom 
izračunali barvne razlike (ΔE*ab), ki smo jih nato na koncu primerjali z referenčnimi vrednostmi.  
∆ 𝐸∗𝑎𝑏 = √(∆𝐿∗)2 + (∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2       (9) 
∆𝐿∗ = 𝐿∗2 −  𝐿
∗
1           (10) 
∆𝑎∗ = 𝑎∗2 −  𝑎
∗
1          (11) 
∆𝑏∗ = 𝑏∗2 − 𝑏
∗
1          (12) 
ΔL* sprememba v svetlosti  
Δa* sprememba na rdeče – zeleni osi  





1 se nanašajo na vzorce pred osvetljevanjem in pred drgnjenjem, medtem 




2 nanašajo na vzorce po osvetljevanju in po drgnjenju. 
 
 
3.5.2 Obstojnost odtisov na drgnjenje 
Obstojnost odtisov na drgnjenje smo določili po ASTM standardu D 5264 – 98 na napravi Rub 
Tester RT-01 (Labthink) (slika 17). Vzorcem z oznakami V1–V8 smo iz nepotiskanega papirja 
razrezali trakove (slika 18), ki smo jih nato vpeli na utež ter na spodnjo ploščo naprave položili 
odtisnjen vzorec. Suho drgnjenje vzorcev smo izvedli ob obremenitvi 17,8 N (2 x 8,9 N) in 200-
kratnem prehodu s hitrostjo 106 cmp. Na osnovi spektrofotometričnih meritev smo vzorcem po 
drgnjenju ocenili spremembe, ki so se pojavile pri drgnjenju. Na podlagi pridobljenih meritev 
smo nato izračunali barvne razlike po osnovni CIELAB enačbi (ΔE*ab).  
 
 




Slika 18: Priprava vzorcev na drgnjenje (foto: Klavdija Golja) 
 
3.5.3 Obstojnost odtisov na svetlobo  
Obstojnost odtisov na svetlobo smo določili v svetlobni komori skladno s standardom ISO 
12040. Z inštrumentom Xenotest Alpha (Atlas, ZDA) smo omogočili simulacijo delovanja 
sončne svetlobe na material. V komori smo vzdrževali konstantne pogoje (stalno temperaturo 
35 °C in relativno vlažnost 35 %). Vzorce smo izpostavili zračno hlajeni ksenonski sijalki z 
nastavljivo močjo sevanja med 0,8 in 2,5 kVA v območju sevanja od 300 do 400 nm pri 
različnih časovnih intervalih: t1 = 24 ur, t2 = 48 ur in t3 = 72 ur. Vzorce smo pripravili tako, da 
smo na vsako nosilno ploščo vpeli odtisnjene vzorce (slika 19).  
Po vsakem končanem časovnem intervalu smo vzorce odstranili iz svetlobne komore in jim 
zagotovili ustrezne klimatske razmere ter izvedli spektrofotometrične meritve. 
 
 





3.6 Uporaba vrstično elektronskega mikroskopa (SEM) 
Vrstični elektronski mikroskop (Scanning Electron Microscope – SEM) se uporablja za 
preučevanje površine in morfologije (podrobni detajli, oblika in velikost delcev, ki jih s prostim 
očesom ne zaznamo). Ker nas je zanimal vpliv dodatka anorganskega pigmenta TiO2 v tiskarski 
barvi smo z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa Jeol JSM – 6060 LV (JEOL, 
Japonska) (slika 20) pod različno povečavo opazovali prečne prereze vzorcev odtisov in papirje 
P1, P2 in P3.  
 
Slika 20: Vrstični elektronski mikroskop Jeol JSM – 6060 LV (JEOL, Japonska) (foto: Klavdija Golja) 
Prereze smo opazovali pred in po tisku na papirju P1 in P3 za naslednje vzorce: 
- V4 (brez dodatka TiO2),  
- V5 (0,2 g TiO2), 
- V6 (0,4 g TiO2). 
Vsebnost barvila v vzorcih V4, V5 in V6 je znašala 3,5 g. Pod mikroskopom smo opazovali 
dodatek anorganskega pigmenta v odtisu. Vzorci so bili predhodno neprevodni, zato jih je bilo 
potrebno za približno 5 min napariti z zlatom (slika 21, 22). Ker ima zlato visoko atomsko 
število, zlahka odda sekundarne elektrone in prepreči statični naboj na vzorcu. Poleg vzorcev 
smo opazovali in primerjali tudi strukturo nepotiskanega in potisknega papirja P1 in P3. Vzorce 
smo razporedili glede na povečavo, papir, barvilo in vsebnost TiO2 pigmenta. Fotografije 





Slika 21: Priprava vzorcev za naparevanje (foto: Klavdija Golja) 
 
 




4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
Vse meritve smo izvajali na Naravoslovnotehniški fakulteti v laboratorijih Oddelka za 
tekstilstvo, grafiko in oblikovanje. 
4.1 Osnovne in površinske lastnosti 
Papirjem P1, P2 in P3 smo izračunali osnovne lastnosti. Rezultati so prikazani v preglednici 6. 
Iz preglednice je razvidno, da ima papir z oznako P3 višjo povprečno vrednost gramature in 
nižjo povprečno vrednost gostote od preostalih dveh. Povprečna vrednost gramature papirja P3 
znaša 117,58 g/m2. Najnižjo povprečno vrednost gramature pa ima papir P2, ki znaša le 76,9 
g/m2. Iz pridobljene gramature vidimo, da lahko papirje uvrstimo med srednjegramske, saj se 
njihova vrednost giblje med 60 in 119 g/m2. 
 













x̅ 0,1 101,2 961,8 0,0 2,5 
Sx 0,001 2,459 17,575 0,000 0,581 
CV 0,79 2,43 1,83 1,86 22,97 
P2 
x̅ 0,1 76,9 824,7 0,0 3,2 
Sx 0,002 2,992 17,817 0,000 0,380 
CV 2,33 3,89 2,16 2,17 11,95 
P3 
x̅ 0,2 117,6 687,5 0,0 2,7 
Sx 0,003 3,108 9,894 0,000 0,608 
CV 1,70 2,64 1,44 1,44 22,45 
Legenda: debelina (d), gramatura (G), gostota (ρ), specifična prostornina (ν), vsebnost vlage (V), povprečna vrednost 
(x̅),standardno odstopanje (Sx), variacijski koeficient (CV) 
Papirjem smo po metodi Bendtsen izmerili hrapavost površine tako za zgornjo A stran kot tudi 
za spodnjo B stran. Povprečne vrednosti hrapavosti za A in B stran so prikazane na sliki 23. Iz 
slikovnega prikaza lahko razberemo, da je pri vseh papirjih P1, P2 in P3 spodnja stran B bolj 
hrapava od zgornje strani A. Zaradi bistveno večje vrednosti izmerjenega pretoka zraka pri P3 
lahko sklepamo, da ima papir P3 iz japonskega dresnika A in B stran bolj hrapavo od 
pisarniškega in recikliranega papirja. Papir P1 ima A stran gladko, saj znaša vrednost hrapavosti 






Slika 23: Prikaz povprečnih vrednosti hrapavosti na zgornji (A) in spodnji (B) strani papirjev P1, P2 in P3 
Glede na oceno klejenosti po metodi Cobb60 dosegajo vsi papirji z oznako P1, P2 in P3 vrednost 
površinske absorpcije do 20 g/m2, kar pomeni da so dobro oz. 1/1 polno klejeni. Vrednost pri 
papirju P3 na A strani se približuje ½ klejenosti, vendar ostaja polno klejen, saj znaša vrednost 
18,5 g/m2. Vsekakor pa lahko na podlagi rezultatov trdimo, da je P1 najbolj klejen, tako na A 
kot tudi na B strani. Najvišja vrednost absorbcije vode za A stran pri času t = 60 s znaša pri 
papirju P3, medtem ko znaša najvišja vrednost na B strani pri papirju P2. Površina vseh treh 
papirjev je hidrofobna, saj ni absorbirala vode (slika 24). 
 
 












































4.2 Optične lastnosti odtisov  
 
4.2.1 Barva odtisov pred in po drgnjenju 
V spodnjih preglednicah 7, 8 in 9 so prikazane vrednosti meritev barvnih odtisov vzorcev na 
papirjih P1, P2 in P3 pred drgnjenjem. V preglednicah so za vsako vrsto papirja prikazane 
vrednosti izmerjenih CIELAB barvnih koordinat za vzorce od V1 do V8. Največje odstopanje 
med vzorci na papirjih P1, P2 in P3 se pojavi na zeleno-rdeči osi pri vzorcu V7 in V8 zaradi 
vsebnosti Na2CO3 v tiskarski barvi. To lahko opazimo tudi pri barvnem tonu, saj Na2CO3 
znižuje vrednost barvnega tona odtisa. Pri vzorcih V1–V6 na papirju P1 opazimo, da povečanje 
koncentracije pigmenta TiO2 v tiskarski barvi zmanjša svetlost vzorca in kot barvnega tona oz. 
barvitost. Povečanje koncentracije TiO2 poveča vrednosti na zeleno-rdeči in modro-rumeni osi, 
poleg tega pa poveča tudi nasičenost barve. Tako je tudi pri papirju P2 pri vzorcu V7, ki je brez 
dodatka pigmenta in vsebuje 0,8 g Na2CO3. Opazimo, da so vrednosti koordinat L
*, a*, b*, C*ab 
nižje od vzorca V8 z dodatkom 0,2 g TiO2. Če primerjamo sestavo tiskarske barve vzorcev 
bodo svetlejši vzorci manj nasičeni. Več ko je v sestavi tiskarske barve dodatka pigmenta TiO2, 
temnejši bo vzorec. Dodatek pigmenta vpliva na nasičenost in barvni ton. Večja ko je količina 
barvila in pigmenta v tiskarski barvi, bolj bodo odtisi nasičeni. Glede na ugotovitve lahko 
rečemo, da nasičenost barve narašča z dodatkom pigmenta. To lahko opazimo tudi pri P2. 
Razlike v rezultatih so vidne pri papirjih P1, P2 in P3. Glede na spremembe med posameznimi 
vrstami papirja lahko sklepamo, da so od tega odvisne tudi osnovne lastnosti papirja. Papir P3 
ima večjo debelino in gramaturo ter manjšo gostoto. Razlike opazimo pri vrednostih barvnega 
tona. Pri P1 in P2 se barvni ton zmanjšuje z dodatkom TiO2, medtem ko pri P3 temu ni tako, 
saj se barvni ton povečuje z dodatkom TiO2.  
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 86,30 -1,33 17,13 17,18 94,44 
V2 0,2 0 83,08 -1,57 19,28 19,35 94,68 
V3 0,4 0 81,27 -1,33 22,72 22,76 93,34 
V4 
3,5 
0 0 82,02 -1,56 24,21 24,26 93,69 
V5 0,2 0 77,79 -1,80 27,15 27,21 93,80 
V6 0,4 0 76,75 -1,73 27,33 27,39 93,62 
V7 2 0 0,8 77,96 0,56 22,78 22,79 88,59 













L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 79,84 -1,22 23,02 23,05 93,03 
V2 0,2 0 77,11 -1,27 25,64 25,68 92,83 
V3 0,4 0 75,75 -1,19 26,41 26,44 92,58 
V4 
3,5 
0 0 75,66 -1,48 28,20 28,24 92,99 
V5 0,2 0 72,49 -1,45 29,46 29,49 92,82 
V6 0,4 0 71,49 -0,80 29,83 29,85 91,54 
V7 2 0 0,8 74,35 0,20 26,91 26,91 89,58 
V8 2 0,2 0,8 73,77 0,16 27,58 27,59 89,66 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 72,84 2,47 27,59 27,70 84,88 
V2 0,2 0 71,63 2,35 28,32 28,42 85,27 
V3 0,4 0 69,22 1,79 29,79 29,84 86,56 
V4 
3,5 
0 0 68,73 2,13 30,37 30,44 85,98 
V5 0,2 0 65,95 1,47 31,42 31,45 87,32 
V6 0,4 0 63,32 1,58 31,23 31,27 87,10 
V7 2 0 0,8 66,48 3,84 30,02 30,27 82,70 
V8 2 0,2 0,8 66,87 3,70 30,57 30,80 83,09 
 
Če primerjamo vzorce na papirju P1 pred drgnjenjem (preglednica 7) in po drgnjenju 
(preglednica 10), opazimo, da so se skoraj pri vseh vzorcih povečale barvne vrednosti na 
zeleno-rdeči osi z izjemo vzorca V8.  Vrednosti koordinate b* in C*ab so se povečale pri vzorcih 
V3–V8. Zaradi drgnjenja ob površino se je zmanjšal tudi barvni ton z izjemo vzorca V8. Prav 
tako se je svetlost zmanjšala le pri vzorcih V3, V4 in V5. Pri papirju P2 (preglednica 11) 
opazimo, da se je svetlost pri vseh vzorcih minimalno zmanjšala, prav tako barvni kot, ki se je 
povečal le pri V6.  Glede na rezultate odtisov po drgnjenju so se vrednosti najbolj povečale pri 
P1 in najmanj pri P3. Na podlagi rezultatov po drgnjenju lahko sklepamo, da drgnjenje bistveno 













L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 86,69 -1,25 16,46 16,51 94,32 
V2 0,2 0 84,40 -1,19 19,24 19,28 93,54 
V3 0,4 0 81,22 -1,30 22,81 22,84 93,26 
V4 
3,5 
0 0 81,84 -1,47 24,48 24,53 93,43 
V5 0,2 0 77,68 -1,68 27,46 27,51 93,51 
V6 0,4 0 76,79 -1,61 27,47 27,51 93,36 
V7 2 0 0,8 79,29 0,83 23,60 23,61 87,99 
V8 2 0,2 0,8 78,81 0,75 24,35 24,36 88,24 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 79,57 -1,16 23,16 23,19 92,86 
V2 0,2 0 77,00 -1,13 25,66 25,68 92,53 
V3 0,4 0 75,47 -1,11 26,72 26,74 92,39 
V4 
3,5 
0 0 75,57 -1,27 28,13 28,15 92,58 
V5 0,2 0 72,16 -1,22 29,26 29,29 92,37 
V6 0,4 0 70,13 -0,87 29,79 29,80 91,67 
V7 2 0 0,8 74,31 0,35 27,19 27,19 89,26 
V8 2 0,2 0,8 73,39 0,22 27,75 27,76 89,56 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 72,46 2,50 27,91 28,02 84,89 
V2 0,2 0 71,33 2,04 27,95 28,02 85,83 
V3 0,4 0 69,34 1,89 29,18 29,24 86,30 
V4 
3,5 
0 0 68,40 1,95 29,02 29,09 86,17 
V5 0,2 0 66,07 1,68 31,25 31,30 86,92 
V6 0,4 0 63,38 1,52 29,65 29,69 87,06 
V7 2 0 0,8 67,24 3,62 28,83 29,06 82,85 







4.2.2 Osvetljevanje odtisov  
V spodnjih preglednicah so prikazani rezultati meritev z refleksijskim spektrofotometrom iOne 
pred 24-urnim osvetljevanjem na papirjih P1, P2 in P3. Zaradi visoke viskoznosti in lepljivosti 
ekstrakta barvila je težko zagotoviti homogenost tiskarske barve. Poleg tega vsebuje večje trdne 
delce, ki vplivajo na neenakomernost odtisa. Rezultati meritev (preglednica 13, 14 in 15) 
kažejo, da z večjo količino barvila v tiskarski barvi dosežemo bolj nasičene odtise oz. bolj 
izrazito barvo. To velja tudi za odtise po osvetljevanju. Že manjša količina TiO2 dodatno zviša 
nasičenost barve. Poleg tega prisotnost anorganskega pigmenta ugodno vpliva na viskoznost 
tiskarske barve in enakomernost odtisa, kar je bilo opazno tudi pri vizualnem vrednotenju 
vzorcev. V preglednicah 16, 17 in 18 so prikazani rezultati barve odtisov po 24-urnem 
osvetljevanju na papirjih P1, P2 in P3. Na vseh papirjih so se odtisi po 24-urnem osvetljevanju 
posvetlili. Vrednosti pri a* in b* so pozitivne, vendar so se vrednosti pri a* povečale, medtem 
ko so se vrednosti pri b*, C*ab in hab zmanjšale. Rečemo lahko, da so odtisi po osvetljevanju 
svetlejši in vsebujejo rumeno-rdeč odtenek. 
Iz rezultatov lahko opazimo vpliv sestave tiskarske barve na osvetljevanje vzorcev. Če 
primerjamo pri papirju P1 količino barvila (2 g in 3,5 g) in količino pigmenta TiO2  (0,2 g in 
0,4 g), lahko razberemo, da postaja vzorec z večjo količino pigmenta temnejši ne glede na 
količino barvila. Vsebnost barvila in količina pigmenta v tiskarski barvi vpliva tudi na kot 
barvnega tona, ki se z večjo koncentracijo TiO2 zmanjšuje. Večje razlike opazimo med vzorcem 
(V2 in V3) z 2 g barvila, 0,2 g in 0,4 TiO2 , kot pa pri 3,5 g barvila (V5 in V6). Če primerjamo 
po osvetljevanju vzorce brez dodatka TiO2 in upoštevamo količino barvila, lahko ugotovimo, 
da tudi količina barvila vpliva na svetlost, saj manjša kot je količina barvila v vzorcu, svetlejši 
bo vzorec po osvetljevanju. Najbolj so se posvetlili odtisi na papirju P1, saj so bili že predhodno 
svetlejši od odtisov na papirju P2 in P3.   
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 85,21 -1,35 18,89 18,93 94,10 
V2 0,2 0 83,21 -1,46 20,88 20,92 93,99 
V3 0,4 0 79,43 -1,36 25,03 25,07 93,11 
V4 
3,5 
0 0 82,14 -1,63 24,60 24,65 93,79 
V5 0,2 0 77,80 -1,64 27,65 27,70 93,39 
V6 0,4 0 77,59 -1,67 27,07 27,12 93,53 
V7 2 0 0,8 79,20 0,99 23,89 23,91 87,64 
















L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 78,73 -0,88 24,71 24,72 92,04 
V2 0,2 0 77,93 -0,93 25,07 25,09 92,12 
V3 0,4 0 75,15 -1,25 27,15 27,18 92,62 
V4 
3,5 
0 0 76,47 -0,97 27,49 27,50 92,01 
V5 0,2 0 72,40 -1,25 29,83 29,85 92,39 
V6 0,4 0 71,49 -0,80 29,83 29,85 91,54 
V7 2 0 0,8 75,14 0,38 26,58 26,58 89,17 
V8 2 0,2 0,8 73,77 0,16 27,58 27,59 89,66 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 72,04 2,72 28,94 29,07 84,63 
V2 0,2 0 70,81 2,39 28,93 29,03 85,27 
V3 0,4 0 68,51 1,87 30,27 30,33 86,47 
V4 
3,5 
0 0 68,73 2,13 30,37 30,44 85,98 
V5 0,2 0 62,71 1,57 31,80 31,84 87,17 
V6 0,4 0 64,71 1,79 31,58 31,62 86,75 
V7 2 0 0,8 67,37 3,87 30,41 30,65 82,74 
V8 2 0,2 0,8 66,59 3,66 30,99 31,21 83,27 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 92,85 0,65 11,98 12,00 86,91 
V2 0,2 0 92,75 0,67 12,94 12,96 87,01 
V3 0,4 0 92,05 0,92 16,55 16,58 86,82 
V4 
3,5 
0 0 91,36 1,18 19,50 19,53 86,52 
V5 0,2 0 90,96 1,48 22,05 22,10 86,17 
V6 0,4 0 91,09 1,48 21,62 21,67 86,08 
V7 2 0 0,8 91,81 1,65 14,11 14,20 83,35 














L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 82,09 2,76 23,84 24,00 83,39 
V2 0,2 0 82,37 2,74 23,82 23,98 83,44 
V3 0,4 0 81,95 2,94 24,31 24,49 83,11 
V4 
3,5 
0 0 81,32 3,45 26,27 26,50 82,52 
V5 0,2 0 80,91 4,07 28,16 28,45 81,77 
V6 0,4 0 80,51 4,47 28,29 28,64 81,03 
V7 2 0 0,8 82,21 2,88 24,32 24,49 83,25 
V8 2 0,2 0,8 81,96 2,66 24,26 24,40 83,75 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 78,80 5,50 25,95 26,53 78,03 
V2 0,2 0 79,02 5,63 25,96 26,57 77,76 
V3 0,4 0 78,72 5,98 26,99 27,64 77,50 
V4 
3,5 
0 0 77,20 6,70 29,02 29,78 77,00 
V5 0,2 0 75,92 8,33 32,66 33,71 75,69 
V6 0,4 0 76,84 7,84 31,74 32,69 76,12 
V7 2 0 0,8 77,81 6,10 27,19 27,86 77,35 
V8 2 0,2 0,8 77,74 6,35 27,75 28,46 77,11 
 
V spodnjih preglednicah so prikazani rezultati meritev z refleksijskim spektrofotometrom iOne 
pred in po 48-urnem in 72-urnem osvetljevanjem na papirjih P1, P2 in P3. Po vseh 
osvetljevanjih tako kot tudi po 24-urnem se vrednosti L* in a* povečujejo, medtem ko preostale 
vrednosti upadajo. Pri osvetljevanju so bili vzorci izpostavljeni območju sevanja od 300 do 400 
nm. Vrednosti po 48-urnem osvetljevanju se pri svetlosti pri papirju P1 gibljejo okoli 90 pri 
papirju P2 in P3 pa se vrednosti gibljejo okoli 80. Tako je tudi po 72-urnem osvetljevanju. 
Največjo razliko in preskok vrednosti med vzorci in papirji pred osvetljevanjem opazimo po 
24-urnem osvetljevanju. Barve v vzorcih oz. odtisih po osvetljevanju se gibljejo na pozitivni a* 
in b* osi, kar kaže na to, da se je vzorcem z osvetljevanjem spremenil odtenek barve. Iz 
negativne a*, ki predstavlja zelen odtenek, se je z osvetljevanjem približalo minimalnemu 
rdečemu odtenku. Pri b* osi pa je ravno obratno. Z osvetljevanjem se zmanjšujejo vrednosti b* 
osi tako, da se vzorci z rumenim odtenkom gibljejo proti modremu. Dodatek anorganskega 












L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 93,60 0,64 8,39 8,41 85,67 
V2 0,2 0 84,07 -1,36 19,90 19,95 93,91 
V3 0,4 0 81,36 -1,40 22,60 22,65 93,54 
V4 
3,5 
0 0 83,07 -1,42 21,90 21,94 93,73 
V5 0,2 0 77,71 -1,74 27,14 27,19 93,66 
V6 0,4 0 77,08 -1,75 26,84 26,90 93,73 
V7 2 0 0,8 78,16 0,42 22,85 22,86 88,95 
V8 2 0,2 0,8 78,65 0,86 24,11 24,12 87,97 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V6k 2 0,4 0 72,46 -1,45 29,88 29,91 92,78 
 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 79,65 -1,09 23,10 23,13 92,69 
V2 0,2 0 77,36 -1,37 25,61 25,64 93,06 
V3 0,4 0 75,44 -1,24 27,09 27,11 92,63 
V4 
3,5 
0 0 75,70 -1,32 28,05 28,09 92,69 
V5 0,2 0 72,84 -1,44 29,32 29,36 92,81 
V6 0,4 0 70,68 -1,05 30,17 30,19 91,99 
V7 2 0 0,8 74,52 0,23 26,93 26,93 89,51 













L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 73,19 2,39 27,72 27,82 85,08 
V2 0,2 0 71,86 2,17 28,19 28,28 85,59 
V3 0,4 0 69,02 1,75 29,99 30,04 86,66 
V4 
3,5 
0 0 67,88 1,90 30,21 30,27 86,40 
V5 0,2 0 66,45 1,59 31,28 31,32 87,08 
V6 0,4 0 63,89 1,58 31,61 31,65 87,14 
V7 2 0 0,8 67,04 3,73 30,36 30,58 82,99 
V8 2 0,2 0,8 66,35 3,63 31,01 31,22 83,33 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 93,60 0,64 8,39 8,41 85,67 
V2 0,2 0 93,07 0,72 10,59 10,61 86,11 
V3 0,4 0 92,68 0,74 13,13 13,15 86,79 
V4 
3,5 
0 0 91,96 0,95 16,38 16,41 86,67 
V5 0,2 0 91,59 1,10 19,21 19,24 86,71 
V6 0,4 0 91,44 1,01 19,85 19,87 87,09 
V7 2 0 0,8 92,53 1,08 11,68 11,73 84,76 
V8 2 0,2 0,8 92,25 1,16 12,12 12,18 84,52 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 81,91 2,85 24,09 24,26 83,25 
V2 0,2 0 81,60 3,01 24,68 24,86 83,04 
V3 0,4 0 81,74 3,17 24,69 24,89 82,69 
V4 
3,5 
0 0 80,80 3,88 27,13 27,40 81,86 
V5 0,2 0 80,85 3,98 27,47 27,76 81,76 
V6 0,4 0 80,40 4,68 28,42 28,80 80,64 
V7 2 0 0,8 81,45 3,16 25,08 25,28 82,82 













L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 80,04 5,11 24,50 25,03 78,24 
V2 0,2 0 80,05 5,31 25,04 25,59 78,03 
V3 0,4 0 79,93 5,43 25,39 25,96 77,92 
V4 
3,5 
0 0 78,34 6,70 29,17 29,93 77,08 
V5 0,2 0 78,45 7,02 30,37 31,17 76,99 
V6 0,4 0 77,70 8,04 32,18 33,17 75,98 
V7 2 0 0,8 79,08 5,65 26,43 27,03 77,93 
V8 2 0,2 0,8 78,96 5,53 26,06 26,64 78,01 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 93,78 0,76 6,87 6,91 83,68 
V2 0,2 0 93,33 0,74 9,12 9,15 85,35 
V3 0,4 0 92,99 0,77 11,38 11,41 86,13 
V4 
3,5 
0 0 92,56 0,88 13,87 13,90 86,37 
V5 0,2 0 91,90 0,99 17,03 17,06 86,68 
V6 0,4 0 91,72 1,02 17,74 17,77 86,71 
V7 2 0 0,8 92,90 1,14 9,30 9,37 83,04 
V8 2 0,2 0,8 92,91 1,13 9,53 9,59 83,23 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 81,45 3,09 24,54 24,73 82,84 
V2 0,2 0 81,25 3,22 24,85 25,05 82,62 
V3 0,4 0 81,27 3,45 25,06 25,30 82,17 
V4 
3,5 
0 0 80,50 3,93 26,87 27,16 81,67 
V5 0,2 0 80,45 4,19 27,44 27,76 81,32 
V6 0,4 0 80,26 4,66 28,00 28,38 80,56 
V7 2 0 0,8 81,10 3,47 25,41 25,65 82,24 













L* a* b* C*ab hab [°] 
V1 
2 
0 0 80,65 5,13 24,33 24,86 78,08 
V2 0,2 0 80,67 5,19 24,23 24,78 77,90 
V3 0,4 0 80,39 5,46 24,82 25,41 77,59 
V4 
3,5 
0 0 79,28 6,44 27,88 28,62 77,00 
V5 0,2 0 79,06 6,93 29,59 30,39 76,82 
V6 0,4 0 78,59 7,50 30,78 31,68 76,31 
V7 2 0 0,8 79,87 5,33 24,76 25,33 77,85 
V8 2 0,2 0,8 79,41 5,44 25,00 25,58 77,73 
 
Za primerjavo smo vzeli vzorec odtisa V6k na papirju P1, ki je bil izpostavljen dnevni svetlobi 
48 in 72 ur. Če primerjamo vzorec V6 in V6k lahko opazimo, da vzorec na dnevni svetlobi 
bledi počasneje kot pod hlajeno ksenonsko sijalko. Kot barvnega tona in kroma vzorca V6k sta 
višja od vzorca V6, kar pomeni, da je vzorec V6k nekoliko bolj nasičen in manj rdečkast, a tudi 
svetlejši. 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 
V6k 2 0,4 0 83,99 -0,09 32,51 32,51 90,16 
 








L* a* b* C*ab hab [°] 




4.2.3 Obstojnost odtisov na drgnjenje  
Obstojnost na drgnjenje smo ovrednotili na podlagi barvne razlike ΔE*ab, ki se pojavi na vzorcih 
po 200 ciklih drgnjenja. Pri izračunu smo uporabili osnovno CIELAB enačbo za izračun 
barvnih razlik, pri čemer je standard predstavljal barvni odtis pred drgnjenjem. Na sliki 25 so 
predstavljene povprečne barvne razlike ΔE*ab med vzorci V1-V8 z vključno vzorcem V6k. 
Največje barve razlike so razvidne pri vzorcih V1, V2, V4, V6, V7 in V8. Drgnjenju smo 
izpostavili tudi vzorec z oznako V6k, ki je bil izpostavljen dnevni svetlobi. Pri primerjavi 
vzorca V6 in V6k opazimo, da je vrednost barvne razlike ΔE*ab približno 1x večja kot pri vzorcu 
V6 (ΔE*ab (V6P1) = 0,19, ΔE
*
ab (V6kP1) = 0,40).  
Pri papirju P1 opazimo barvno razliko na vzorcu V2 in V7. Vzorec V2 vsebuje 2 g barvila in 
0,2 g TiO2, medtem ko vsebuje vzorec V7 2 g barvila ter 0,8 g Na2CO3. Opazimo lahko, da so 
najmanjše barvne razlike pri papirju P2 in največje pri papirju P3. Razlog za to je lahko v sami 
sestavi papirja P3 in vplivu količine oz. razmerja barvila in Na2CO3. Na splošno pa rezultati 
kažejo, da se po 200 ciklih drgnjenja na odtisih pojavijo le majhne spremembe. Prisotnost TiO2 
ne vpliva na obstojnost. Med obstojnostjo odtisov na papirjih P1 in P2 ni opaznih razlik. 
 
 
Slika 25: Barvne razlike, ΔE*ab,  po drgnjenju vzorcev V1-V8 na papirjih P1, P2 in P3 
 
4.2.4 Obstojnost odtisov na svetlobo 
Obstojnost na svetlobo smo ovrednotili na podlagi barvne razlike, ki se pojavi na vzorcu po 24-
ih, 48-ih in 72-ih urah osvetljevanja v svetlobni komori. Pri izračunu smo uporabili osnovno 
CIELAB enačbo za izračun barvnih razlik, pri čemer je standard predstavljal barvni odtis pred 
osvetljevanjem. Rezultati kažejo, da se že po 24-ih urah na odtisih pojavijo velike, zelo opazne 
barvne razlike. Z nadaljnjim časom osvetljevanja so spremembe bolj postopne. Odtisi z večjim 
















Prisotnost anorganskega pigmenta TiO2 ima pri vzorcih negativen vpliv na obstojnost. 
Minimalne razlike so opazne le pri vzorcu V1 in V4, saj vzorca ne vsebujeta dodatka TiO2. V 
splošnem so odtisi na papirju P2 bolj obstojni na svetlobo, kar se kaže v manjši barvni razliki 
med vzorci (npr. vzorec V1 po 24-urnem osvetljevanju: ΔE*ab (P1) = 10,49; ΔE
*
ab (P2) = 5,03). Iz 
rezultatov (slika 26, 27 in 28) lahko tako sklepamo, da so najmanjše razlike pri papirju P2, nato 
mu sledi papir P3 ter na koncu papir P1 (npr. vzorec V3 po 24-urnem osvetljevanju: ΔE*ab (P1) = 
12,62; ΔE*ab (P2) = 7,74, ΔE
*
ab (P3) = 10,75). Glede na pridobljene podatke lahko opazimo razliko 
med izpostavljenostjo vzorca dnevni svetlobi (V6k) in svetlobni komori (V6). Vzorec, 
izpostavljen dnevni svetlobi, je imel po 48-ih in 72-ih urah manjšo barvno razliko od vzorca, 
izpostavljenega svetlobni komori (npr. po 48-urah osvetljevanja, ΔE*ab (V6kP1) = 11,90, ΔE
*
ab 
(V6P1) = 14,90, po 72-urnem osvetljevanju ΔE
*
ab (V6kP1) = 12,42, ΔE
*




Slika 26: Barvna razlika  po osvetljevanju vzorcev V1-V8 na papirju P1 
 
 
































Slika 28: Barvna razlika po osvetljevanju vzorcev V1-V8 na papirju P3 
 
4.3 SEM posnetki 
Z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) smo za vzorce V4, V5 in V6 na potiskani strani 
opazovali površino odtisa ter prečni prerez samega odtisa in papirja P1 ter P3. Na posnetkih nas 
je zanimal predvsem dodatek anorganskega pigmenta TiO2, vendar ga na prerezih žal ni možno 
zaznati. Pri analizi vzorcev je bilo težje določiti razliko v sestavi tiskarske barve in pigmenta 
pri prečnih prerezih, saj se delci težje opazijo in ločijo. Pri odtisu vzorca V5 (slika 31) lahko 
opazimo bele drobne delčke. Glede na posnetek lahko vidimo, da so vlaka pri papirju P3 bolj 
zlepljena skupaj, kar je posledično manj praznih vmesnih prostorov. Pri papirju P1 so vlakna 
bolj zamrežena ena čez drugo. Na splošno nismo med posameznimi posnetki vzorcev in 





















Slika 30: SEM - posnetki prečnega prereza vzorca V6, 220-kratna povečava 
  
Slika 31: SEM - posnetki vzorca V5 z dodatkom 0,2 g TiO2 na papirjih P1 (levo) in P3 (desno), 500-kratna 
povečava 
 





Slika 33: SEM – posnetki papirja P1 (levo) in P3 (desno), 500-kratna povečava odtisa 
 
Slika 34: SEM – posnetki papirjev P1 (levo) in P3 (desno), 500-kratna povečava papirja 
 
Na spodnjih slikah (slika 35 in 36) lahko opazimo različne povečave papirja P1 in P3. Pri 
papirju P3 lahko opazimo bolj gladko površino, predvsem pri prečnem prerezu s 50–kratno 
povečavo. Če primerjamo papir P1 pri 100 – kratni povečavi in papir P3 pri 50–kratni povečavi, 
lahko opazimo, da ima papir P3 bolj gladko površino in da je tiskarska barva bolj zapolnila 
prazne prostore v papirju P3 kot pri P1. 
 









Dandanes se čedalje bolj srečujemo s problematiko razraščanja oz. razširjenosti tujerodnih 
invazivnih rastlim. Z invazivnimi rastlinami imamo v okolju čedalje večje težave, saj s svojim 
razraščanjem uničujejo naravno okolje, kar pa posledično vodi v izgubo biotske raznovrstnosti. 
Ker stremimo k bolj ekološkim in okolju prijaznim izdelkom, je bil naš namen magistrskega 
dela pripraviti tiskarske barve na osnovi ekstrakta japonskega dresnika. Predvsem smo želeli 
pripraviti tiskarsko barvo na osnovi pigmentov naravnega izvora. V magistrskem delu smo 
predstavili poskus optimiziranja obstojnosti barvnih odtisov na osnovi ekstrakta iz listov 
japonskega dresnika. Pri eksperimentalnem delu smo poleg barvila uporabili tudi papir iz listov 
japonskega dresnika. 
V okviru magistrskega dela smo potrdili, da dodatek anorganskega belega pigmenta ne vpliva 
na mehansko obstojnost odtisa. Z metodo drgnjenja smo to tudi dokazali, saj so bile po 200 
ciklih drgnjenja na površini odtisa minimalne spremembe. Vzorci, izpostavljeni drgnjenju, se 
tako ne poškodujejo. Na osnovi pridobljenih rezultatov meritev lahko sklepamo, da večja kot 
je koncentracija ekstrakta japonskega dresnika, temnejši bo vzorec. Žal nam rezultati 
eksperimentalnega dela niso potrdili predpostavljene hipoteze, da dodatek anorganskega belega 
pigmenta vpliva na izboljšanje svetlobne obstojnosti odtisa, saj so bile vrednosti končnih 
barvnih razlik previsoke. Velike oz. zelo opazne barvne razlike med posameznimi vzorci in 
papirji so nam potrdile, da prisotnost belega anorganskega pigmenta (TiO2) v tiskarski barvi ne 
izboljša optične lastnosti. Možen vzrok bi lahko bil prenizka koncentracija pigmenta ali 
neustrezno razmerje barvila (2 g in 3,5 g) in TiO2.  
Dodatnih poskusov zaradi omejene količine pridobljenega ekstrakta japonskega dresnika ni bilo 
možno izvesti. Zaradi tega ni bilo mogoče ugotoviti možne vzroke za boljšo obstojnost. Za 
optimiziranje obstojnosti odtisov na osnovi invazivnih rastlin in belega anorganskega pigmenta 
bi bile potrebne na to temo še dodatne raziskave in poskusi, da bi potrdili navedene hipoteze v 
uvodu. Vsekakor pa ponovna uporaba barvil in pigmentov naravnega izvora predstavlja eno 
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